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Introducción 


Nuestras vidas y nuestro estándar de vida están afectados por máquinas. 
Máquinas cuyo desarrollo operacional se aproxima a la perfección y al mismo 
tiempo es cada día mas complejo. Hoy esperamos mayor calidad, operación 
fiable, mantenimiento simple, y protección del medio ambiente, larga vida ütil 
en servicio y un desempefio con altas prestaciones costo/efectividad. 


Llenar esas demandas requiere experiencia práctica de avanzada, conocimien- 
tos teóricos, y destreza constructiva. Además, también requiere conocimiento 
del comportamiento dinámico y de la reserva de desgaste de las máquinas, 
tanto como el empleo de estrategias de mantenimiento predictivo con inspec- 
ciones del estado actual ejecutadas en forma regular, y detección temprana 
de fallas para evitar daños. 


El diagnóstico de máquinas ofrece una solución de costo efectivo, y métodos 
de medida, análisis, y evaluación del estado de las máquinas. Evaluando las 
vibraciones mecánicas, los disturbios en las condiciones de operación y los 
daños en progreso pueden ser identificados en forma temprana. Pueden 
entonces identificarse las causas, y las acciones correctivas pueden planearse 
mucho antes que puedan ocurrir daños. 


Este seminario describe métodos e instrumentos modernos para el diagnóstico 
de máquinas y algunas acciones correctivas. Se ha dado énfasis especial a la 
interpretación de las medidas de vibraciones en la identificación de daños. Se 
discuten también dos medidas correctivas : el equilibrado de máquinas ensam- 
bladas y el alineamiento con láser de rotores, que atienden a un porcentaje 
importante de las medidas correctivas regularmente necesarias. 


La seguridad de las máquinas mediante la implantación de sistemas de vigilan- 
cia ("monitoreo") se introduce como un método importante para evitar fallas en 
máquinas críticas. 


Este seminario es un extracto de tres seminarios detallados que tratan 


e C 40 Diagnóstico de Máquinas 
e С 41 Equilibrado en el Sitio 
e С 42 Alineamiento 


que pueden ser gestionados ante su representante local SCHENCK. 


Dipl.-Ing. Norbert Piefer CARL SCHENCK AG 
Traducción de Winston Puñales SCHENCK TREBEL Corp. 
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Parte A : Diagnóstico de Máquinas 


Parte A: Diagnóstico de máquinas 


1. ¿ Por qué diagnosticar ? 


La competividad internacional de una compañía es determinada por tres fac- 
tores: 


e calidad del producto 
e productividad , y 
e estructura de costos. 


Para mantener una ventaja competitiva , se imponen exigencias crecientes en 
las técnicas productivas y organizativas. Por una parte los volümenes de 
producción deben ser incrementados , pero al mismo tiempo deberán cumplirse 
obligaciones crecientes respecto de la seguridad operativa y la protección 
ambiental. 


El servicio y el mantenimiento de las máquinas tienen un rol protagónico para 
alcanzar esas metas. 


El diagnóstico de máquinas , entendido como una herramienta de man- 
tenimiento proporciona la información necesaria para : 


Evaluar el estado ( condición actual) de la máquina 
reconocer los síntomas de un dafio en progreso 
identificar la causa y los componentes dañados , y 
pronosticar la vida ütil en servicio remanente. 
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Si SCHENCK 1. ¿ Por qué diagnosticar ? 


Empleando en forma consistente los métodos modernos de diagnóstico de 
máquinas , se pueden evitar dafios severos y elevados costos de reparación. 
Además -y aün mas decisivo- la incidencia de las roturas de máquinas puede 
ser reducida , y se pueden minimizar las pérdidas de producción. 


Figura 1.1: Diagnóstico 

de máquinas en una Usina 
de Generación con el 
VIBROPORT 41. 
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2. Métodos de diagnóstico 


2.1 Una vista general a los Métodos de Diagnóstico 


Varios métodos están disponibles para el diagnóstico de máquinas, como se 
muestra en la figura Figura 2.1. 


La medida y el análisis de vibraciones han adquirido significado especial, 
porque proveen una gran cantidad de información cualitativa con baja inversión. 
Por lo tanto ese método ha recibido el mayor énfasis para este seminario. 


Métodos de diagnóstico Figura 2.1: Métodos de 
diagnóstico generalmente 


empleados. 


Medida y análisis de vibraciones 


Medida y análisis de ruido 


Métodos de medida de desplazamientos, expansión 





y parámetros del proceso 









Análisis de lubricantes 
(p.ej.: técnicas espectroscópicas, ferrografía, radioisótopos) 


Ensayos ópticos 
(p.ej.: endoscopía, observación con microscopio , etc.) 


Ensayos no destructivos (END) de materiales 
(p.ej.: ultrasonidos , rayos X , etc.) 





Seminario C 44 13 


"x" 
„* 
G SCHENCK 


2. Métodos de diagnóstico 


2.2 Diagnósticos usando mediciones 
de vibraciones 


Los diagnósticos basados en la medida de vibraciones pueden ser divididos 
entre métodos genéricos y analíticos 


Los métodos genéricos se emplean para evaluar rapidamente la condición 
general de las máquinas con una cantidad limitada de mediciones generales 
("overalls"). En cierta medida podría compararse a la práctica médica de tomar 
la temperatura, presión sanguínea, pulsaciones, y otros síntomas perceptibles 
desde la superficie del organismo. 


Mediante los métodos analíticos se evalúa la condición de componentes 
indivuales de una máquina para identificar daños en proceso en forma incipi- 
ente, así como determinar sus causas, y adoptar medidas correctivas. Podrían 
trasladarse en el sentido médico a las tomografías, ensayos radiográficos, por 
ultrasonidos, encefalografías, etc. 


Diagnóstico 
usando 
mediciones de vibraciones 


Método de diagnóstico Método de diagnóstico 


genérico 


analítico 


Evaluación de máquinas Reconocimiento de fallas Análisis del comporta- 
usando mediciones- por análisis de frecuencias miento dinámico 
generales 





Empleando la propia Con excitación 
excitación externa 


Figura 2.2: Visión de los métodos de diagnóstico basados en medidas de vibraciones. 
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3.1 Vibraciones mecánicas 


3. Parámetros de medida y tipos de sensores para 
el Diagnóstico de Máquinas 


La figura 3.1 muestra una selección de parámetros que permiten el diagnóstico 
de las máquinas, si se emplean sensores diseñados para uso industrial e 
instrumentos de diagnóstico adecuados 


Parámetros de medida para Diagnóstico de Máquinas 


Vibración absoluta de Cojinetes 


Vibración 


Medida de Estado de Rodamientos 





General 


Vibración Relativa del eje 
Ruido aéreo 


—] Desplazamiento relativo del eje 
Desplazamiento 


Expansión relativa del eje 


Expansión absoluta de carcaza 


Temperatura 


Velocidad 


| | | | | 


Parámetros de proceso 


(p.e.: presión, carga, 





flujo, etc.) 
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de importancia para el 
diagnóstico de máquinas 
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3. Parámetros de medida y tipos de Sensores 


3.1 Vibraciones mecánicas 


Se entiende por "Vibraciones Mecánicas" las oscilaciones perceptibles y me- 
dibles en la superficie de las máquinas, elementos constructivos, sus fundacio- 
nes, etc. También es llamado ocasionalmente "ruido estructural" ya que se 
propaga exclusivamente en cuerpos sólidos. En contraste el "ruido aéreo" se 
trasmite por un medio gaseoso (p.ej.: el aire, etc.) 


Las vibraciones mecánicas sólo pueden ocurrir tecnicamente cuando las masas 
se mueven. Esas masas pueden ser partes rotativas u oscilantes de las 
máquinas, así como líquidos y gases en contacto con cuerpos sólidos 


3.1.1 Principios básicos 


Vibración significa el movimiento de una masa o cuerpo en torno a su posición 
de reposo. Ese movimiento puede ser periódico, aperiódico, o estocástico [1]. 


3.1.1.1 Vibración periódica 


Las vibraciones periódicas se repiten a sí mismas luego de un intervalo de 
tiempo específico. Se denomina período (T) al intervalo de tiempo que carac- 
teriza la repetición. La frecuencia con que esa repetición ocurre es f= 1/T y se 
expresa en ciclos por segundo (Hertz = Hz). Las vibraciones periódicas pueden 
ser completamente descritas por una relación matemática. 
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3.1.1.2 Vibración Armónica 


La forma básica de una vibración periódica es la vibración armónica. Es 
también denominada vibración senoidal y tiene una ünica frecuencia discreta. 
Tal vibración puede ser originada por ejemplo por desequilibrio del rotor. 


Figura 3.2: Vibración 
Armónica. 





3.1.1.3 Suma de vibraciones 


Sidos o mas vibraciones armónicas de diferentes frecuencias ocurren al mismo 
tiempo, se superponen y resulta una suma de vibraciones. La vibración resul- 
tante aún será periódica porque se repite a intervalos regulares de tiempo. La 
suma de vibraciones existe p.ej. en cajas de engranajes y en máquinas con 
varios rotores desequilibrados, y son el caso mas comunmente encontrado en 
la vida real. 


Figura 3.3: Superponer 
vibraciones armónicas 
resulta en la suma de las 
vibraciones. 
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Figura 3.4:Presentación 
de vibraciones periódicas 
en función del tiempo izq.) 
y de la frecuencia (der). 


3. Parámetros de medida y tipos de Sensores 


3.1.1.4 Representación de vibraciones periódicas 


Las vibraciones periódicas se han representado en el tiempo en las figs. 3.2 y 

3.3,0 sea que se muestran a lo largo de un período de tiempo. En la práctica, 
las vibraciones se representan frecuentemente en relación con la frecuencia, 
porque ello provee una mejor visualización de los componentes separados. 
Este tipo de representación es conocida como "espectro de frecuencias". 


x ' X 
t 
f, f 


x X 


f 36 St 7f, 9f, f 
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3.1.1.5 Tipos de medidas para las Vibraciones 
Mecánicas 


Son tres las magnitudes comunmente usadas para las vibraciones mecáni- 
cas.: 


Desplazamiento vibratorio "s" 


Este es el desvío del punto de medida desde su posición de reposo. La unidad 
de medida es la micra (um) (1 um = 1/1000 mm) o mil (1 mil = 1/1000 in). 


Velocidad de vibración "v" 


Esta es la velocidad con que el punto de medida se mueve respecto de su 
posición de reposo. Puede expresarse en mm/s o ips. 


Conversión Desplazamiento Velocidad Aceleración de Figura 3.5: CONVOFSION a 
desplazamiento vibratorio, 


Vibratorio de Vibración Vibración velocidad y aceleración. 


v [mm/s] (Sólo válido para 
vibraciones armónicas). 

El valor de la frecuencia 
rotativa œ expresada en 
vibratorio s= 15 se calcula de acuerdo 
a la relación: o =2nf. 
Para cálculos aproximados 


Desplazamiento 


Velocidad de puede usarse o = "/10 , 
vibración у= donde (n = velocidad del 
rotor en rpm). 


Aceleración de 
Vibración а= 





Aceleración de Vibración "a" 


Esta es la aceleración con la que el punto de medida se mueve respecto de su 

posición de reposo. Las unidades de medida pueden ser m/s? o g (1g = 9.81 
2 

m/s”). 
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3. Parámetros de medida y tipos de Sensores 


Ejemplo : 


En un motor eléctrico, una vibración armónica de frecuencia f = 25 Hz 
tiene una velocidad vibratoria de v = 3,6 mm/s. ¿Cuál es la amplitud del 
desplazamiento vibratorio? 


Solución $ = + 
© 
_ 36тт.5 _ 
dur 3T DER 








3.1.1.6 Características de las Vibraciones 


Armónicas 
Una vibración armónica puede ser completamente descrita (caracterizada) por 
su amplitud, frecuencia, y ángulo de fase. 


Figura 3.6: Características 
de las Vibraciones 
Armónicas 


x(t) = x cos( 9, * cot) 
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Amplitud 


Al máximo valor instantáneo x de una vibración armónica se le denomina 
amplitud. La amplitud es una medida de la magnitud de la vibración, y puede 
ser utilizada para evaluar la carga vibratoria de la máquina. 


Frecuencia 


La frecuencia f expresa cuantas veces una vibración se repite en un segundo, 
y se expresa en Hz. En el diagnóstico de máquinas las frecuencias contienen 
información decisiva sobre la causa de la vibración. 


Angulo de fase 


El ángulo de fase define la posición inicial de una componente vibratoria al 
tiempo t = 0. La información sobre el ángulo de fase o de la posición de la fase 
de una vibración es de la mayor importancia para corregir el desequilibrio de 
un rotor, о para diagnosticar ciertas causas de vibración. 


3.1.1.7 Características de Vibraciones Compuestas 


Las vibraciones compuestas (mezcla de varias vibraciones) pueden ser exami- 
nadas de dos formas básicas. 


Examen de Banda estrecha : 


En un examen de banda estrecha, la mezcla de vibraciones se separa en sus 
componentes armónicos (p.ej: usando un analizador de frecuencias). Las 
características de cada componente vibratorio individual pueden entonces ser 
evaluadas segün se comenta en la sección 3.1.1.6. 


Examen de Banda ancha : 


En contraste con el examen de banda estrecha, con un examen de Banda 
Ancha de la mezcla de vibraciones el valor medido se registra en un rango de 
frecuencias determinado (p.ej: 10 .... 1,000 Hz). Todos los componentes 
vibratorios dentro de ese rango de frecuencias son tomados en consideración 
colectivamente, en lugar de hacerse en forma aislada. 
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Figura 3.7: Valores 
"pico-a-pico", "pico", 
"promedio" y "efectivo" 

de una vibración armónica, 
ilustrados como ejemplos 
de un desplazamiento 
vibratorio. 


3. Parámetros de medida y tipos de Sensores 


3.1.1.8 Expresiones de magnitudes de Vibración 


La amplitud de una vibración puede ser indicada de varias formas. La figura 3.8 
muestra las relaciones entre valores "pico-a-pico", "pico", "promedio", y "efec- 
tivo" (valor rms) en un ejemplo de vibración armónica. 





3.1.2 Tipos de Vibraciones en Máquinas 


Las vibraciones generadas en las máquinas son principalmente rotativas y 
reciprocantes. El desequilibrio a menudo actúa como excitador. Las fuerzas 
centrífugas causadas por el desequilibrio, y otras fuerzas (p.ej.: magnéticas o 
hidráulicas) causan que el rotor y su eje vibren. Esas vibraciones y esfuerzos 
son trasmitidos por los elementos rodantes de los cojinetes antifricción o la 
película de aceite de los cojinetes deslizantes a las carcazas, llegando hasta 
las fundaciones de las máquinas. 


Cuando se midan vibraciones, deben observarse las siguientes reglas: 


Regla 1 : Debe elegirse la medida de vibraciones que proporcione el 
mayor contenido de información 


Regla 2 : En ausencia de mejor experiencia, la mayor información 
será obtenida midiendo: 


e la vibración relativa de los ejes en máquinas con 
cojinetes deslizantes 


e la vibración absoluta de cojinetes en máquinas con 
rodamientos. 
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Figura 3.8: Tipos de 
mediciones de vibraciones 
mostrados respecto 

de un eje y su cojinete. 


Relative 


shaft vibrations Absolute 
shaft vibrations 





3.1.3 Sensores 


Para medir vibraciones absolutas de cojinetes, se emplea un sensor (transduc- 
tor) de vibraciones absolutas, que pueda ser fijado directamente a la superficie 
del objeto a ser medido. 


3.1.3.1 Sensores de Velocidad de Vibración 


Los sensores de velocidad de vibración operan de acuerdo al principio elec- 
trodinámico. Se suspende una bobina, libre de fricciones, mediante dos muelles 
de membrana que forman (junto a la bobina) un sistema masa-resorte. Al estar 
suspendida en un campo magnético permanente, la tensión que se genere será 
proporcional a la velocidad de vibración. 


Cuando el sensor es apoyado en, o unido al objeto que vibra, la bobina 
permanece estacionaria en el espacio -a cualquier frecuencia por encima de la 
frecuencia de resonancia de su sistema masa-resorte- mientras que el magneto 
vibra con el objeto. El corte por las bobinas del campo magnético genera una 
tensión inducida, sin que el sensor requiera fuente de potencia externa alguna. 
Por tal razón un sensor de velocidad de vibración es conocido como un sensor 
activo. 
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Figura 3.9: Diagrama esque- 
mático de un sensor de 


velocidad de vibración.. 


3. Parámetros de medida y tipos de Sensores 
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Las ventajas y desventajas de los sensores de velocidad de vibración pueden 
resumirse como sigue. 


Ventajas 


construcción robusta 


e elevada sensibilidad aún a bajas frecuencias 

e fuerte señal de salida con baja resistencia interna 

e sensor activo, no requiere fuente de alimentación 

e impermeable, estanco al aceite y al vacío, resistente a productos químicos 
agresivos (carcaza de inoxidable 

Desventajas 


frecuencia superior limitada a 2.000 Hz 
sensible a campos magnéticos fuertes 
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3.1.3.2 Sensor de Aceleración de Vibración 


En los sensores de aceleración el sistema masa-resorte se sintoniza muy alto, 
para que funcione a frecuencias por debajo de su resonancia natural. Para la 
conversión del movimiento mecánico a una señal eléctrica se emplea el efecto 
piezoeléctrico del cuarzo. Ese efecto es la existencia de una carga eléctrica en 
una de las caras del cristal que está sometido a una tensión o compresión. Esa 
carga eléctrica es causada por el desplazamiento polar de moléculas en el 
cristal [2] 
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La Figura 3.10 muestra el disefio de un sensor de aceleración por principio de 
compresión. En ese tipo de sensor se disponen discos piezoeléctricos cerámi- 
cos precargados por una masa sísmica. Con esta construcción los discos 
constituyen el resorte del sistema masa-resorte. Si el sistema se somete a 
vibración, la masa sísmica impone una fuerza altemativa en los discos, los que 
como resultado del efecto piezoeléctrico originan una carga eléctrica alterna- 
tiva. Esa carga es proporcional a la aceleración de la vibración, y se convierte 
en tensión mediante un amplificador de carga. 


Como resultado de la técnica constructiva se pueden obtener frecuencias de 
resonancia muy altas. En el caso de los acelerómetros para aplicaciones 
industriales el límite superior de frecuencias es de aproximadamente 20 kHz, y 
el inferior puede ser de 1 Hz. 
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Рідига 3.10: Ргіпсіріо 
constructivo de un sensor 
piexoeléctrico de 
aceleración. 
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Figura 3.11: Métodos 
de fijación. 
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3. Parámetros de medida y tipos de Sensores 


Las ventajas y desventajas de los sensores de aceleración pueden ser resumi- 
das como sigue: 


Ventajas 
e construcción robusta 
insensibles a campos magnéticos 


e 

e по son unidireccionales 

e reducidas dimensiones 

e carcaza de inoxidable sellada hermeticamente 
Desventajas 


e sensor pasivo, requiere potencia externa para operar 
e baja sensibilidad a bajas frecuencias 


Para las mediciones, cualquier sensor de velocidad o aceleración puede ser 
aplicado al punto de medida usando 


e un vástago recto 
e un sujetador magnético, o 
e un espárrago roscado 


Magnetic holder 
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3.1.4 Las Vibraciones Absolutas de Cojinetes como 
medida del Estado Global de una Máquina 


La vibración absoluta en cojinetes es un indicador muy importante de la 
condición global de la máquina. Puede ser medida rápida y facilmente, y ha 
Sido usada con éxito por décadas para la evaluación del estado de las 
máquinas. 





Para evaluar la vibración general de una máquina se adopta la mayor amplitud 
(o velocidad) de los 6 puntos de medida indicados. Esto se conoce como 


Severidad de Vibración 


Las Normas, Códigos y Guías Internacionales definen valores límite para la 
evaluación, dependiendo de factores como el tipo, tamafio, disefio, y otras 
consideraciones sobre las máquinas, de la que la mas ampliamente recibida es 
la Norma ISO 2372. 
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Figura 3.12: Puntos de 
medida recomendados 
(1 a 6) para la medida 
de vibración absoluta 
en los cojinetes [3]. 
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Figura 3.13: Valores 

límite para la evaluación de 
vibraciones mecánicas 
según VDI 2056 [4]. 
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TA 
K o 
ССС 


Group 
ie do MR Large oras TUO mechinas 





Grupo К (VDI 2056) o I (ISO 2372) : 
Máquinas pequeñas con motor de hasta 15 kW 


Grupo M (VDI 2056) o II (ISO 2372) : 
Máquinas de porte medio con motores (típicamente) de 15 a 75 kW, 
motores montados rigidamente de hasta 300 kW 


Grupo С (VDI 2056) o Ш (ISO 2372) : 
Grandes máquinas en fundaciones rígidas y pesadas 


Grupo T (VDI 2056) o IV (ISO 2372) : 
Grandes máquinas, montadas en fundaciones elásticas, tales como 
turbomáquinas. 
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3.1.4.1 Ejemplo: Vibraciones en un Ventilador 


Durante la operación, la acumulación de depósitos en el impulsor de un 
ventilador radial en una planta de incineración produjo un desequilibrio 
inaceptable. Las altas fuerzas centrífugas resultantes, indujeron vibraciones 
severas a los rodamientos, laberintos, y a las fundaciones. 





Simplemente midiendo la vibración absoluta de los cojinetes, el operador puede 
obtener una visión del estado del ventilador en cualquier momento, reconocer 
la señal general de alerta, y (por ejemplo) tomar alguna acción correctiva como 
limpiar el impulsor, en forma oportuna. 


La Figura 3.15 muestra la tendencia del valor de vibración efectivo, y los valores 
límite previstos para las categorías de "aün admisible" (Alarma 1) y "no 
admisible" (Alarma 2). La vibración absoluta del cojinete muestra claramente 
los cambios progresivos en el desequilibrio a medida que se acumulan los 
depósitos. Las vibraciones se reducen drasticamente luego de cada limpieza 
en los meses de marzo, junio, y octubre. 


Midiendo regularmente las vibraciones absolutas de los cojinetes, se evitaron 
dafios a la máquina, y la disponibilidad del ventilador (y consecuentemente de 
la planta de incineración entera) fue aumentada considerablemente. 
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Figure 3.14: Ventilador de 
flujo radial en una planta 
de incineración de 
residuos [5]. 
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Figure 3.15: Histograma de 
las vibraciones absolutas 
del rodamiento del lado de 
la polea de mando de un 
ventilador radial 
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INCINERATOR PLANT FAN 988 S/N 2345 30 0CT 92 
FAN 2345/0601 A 00061 
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3.1.5 Mediciones del Estado de Cojinetes 
a Rodamientos 


Los rodamientos son componentes de máquina con una vida limitada de 
servicio. La extensión de la vida funcional en servicio es afectada por múltiples 
factores como las previsiones en el diseño, la calidad de fabricación, las 
condiciones de instalación, los servicios que se les brinde, y las condiciones de 
operación, entre otros muchos. 


Con la ayuda de los métodos de diagnóstico de vibraciones, el estado de los 
cojinetes a rodamiento puede ser medido y evaluado. De esta forma puede 
elaborarse alguna predicción sobre su reserva actual de desgaste. Y con ello 
evitar -en gran medida- daños, roturas imprevistas, y pérdida de tiempo de 
producción. 
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3.1.5.1 Fuentes de Vibraciones en Rodamientos 
Defectuosos 


Los daños ocurren en los rodamientos a causa de la pérdida localizada de 
material, fisuras de fatiga en las superficies de rodadura, o roturas en los 
elementos rodantes. Los cambios en la geometría del rodamiento originan 
impulsos cuando se entra en contacto con las áreas dañadas. Esos impulsos 
periódicos resultan en vibraciones e impulsos de sonido que se propagan а 
través de la pista externa y la caja del rodamiento. A esa manifestación se le 
denomina a veces "impulsos de choque" [6, 7]. 


Figure 3.16: Cuando áreas 
dañadas entran en contacto 
(p.ej. en la pista extema) 
ocurren impulsos de choque 


Figure 3.17: Corrosión 
intragranular en la superficie 
de contacto de la rodadura 
interna de un rodamiento. 
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Tal como las vibraciones absolutas de los cojinetes reflejan el estado de la 
máquina y sus componentes, los impulsos de choque proporcionan informa- 
ción trascendente sobre el estado de los cojinetes y sus componentes. 


Consecuentemente, sea que se mida la condición del cojinete completo 
como la de sus componentes, los métodos de banda ancha (discreto) o de 
banda estrecha (general) pueden ser aplicados. 


3.1.5.2 Midiendo el Valor General del Estado de 
un Cojinete 


El método BEARCON ” empleado por Schenck se basa en la medida de los 

impulsos de choque y de la vibración en la superficie de la máquina. Se em- 
plea un sensor de aceleración, idéntico al tipo usado regularmente para 
medir la vibración absoluta de cojinetes, con una frecuencia de resonancia 
de aproximadamente 32 kHz. Los impulsos de choque, que están super- 
puestos a la señal vibratoria, causan que el sensor vibre a su frecuencia de 
resonancia de 32 kHz. 


Nota 1): BEARCON = Abreviatura para "Bearing Condition" = Estado de Cojinete. 


Figura 3.18: Procesamiento 
de la señal para 
acondicionar la medida 
BEARCON 


a Espectro de frecuencia 
con impulso de choque 
superpuesto a una $ейа! 
de vibración. 


b impulso de choque 
con un filtrado de paso de 
banda de 15-60kHz 


c Impulso de choque luego 
de pasar un detector de picos 


d BEARCON indicado 
en unidades BCU repre- 
sentando el contenido de 
energía de la señal "c". 
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Para suprimir el (siempre presente) ruido electrónico, y las bajas frecuencias 

de las vibraciones de las máquinas (que son de alto contenido de energía), 

la señal del sensor se pasa a través de un filtro paso-banda con un rango de 

15 a 60 kHz. Luego de ello, esencialmente sólo quedan los impulsos de cho- 
que de la señal medida. Un detector de valores pico, de diseño especial, de- 
termina el contenido de energía de los impulsos de choque, que abarcan: 


e la amplitud 
e elancho, y 
e а regularidad 


de esos impulsos de choque. Trasladado a los cojinetes, esto significa que 
el contenido de energía contiene información sobre: 


e la profundidad 
e elärea,y 
e la cantidad de daños 


en el cojinete. El detector de valores pico entrega esa información como una 
medida calibrada en unidades BCU ("Bearing Condition Unit") que describen 
el estado "global" del cojinete. 


Figura 3.19 


Midiendo el estado de un 
cojinete en el motor de 
accionamiento de 

una bomba 
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La evaluación del estado de un cojinete sobre la base de una ünica medida 
es virtualmente imposible, ya que la amplitud y la regularidad de los impulsos 
de choque dependen de factores tales como las condiciones de instalación, 
la velocidad, las condiciones de carga, tolerancias de montaje y lubricación, 
así como de la posición y condiciones de propagación en el punto de 
medida, y del método empleado para fijar el sensor. 


La certidumbre en la evaluación mejora decisivamente cuando las medidas 
son tomadas a intervalos regulares sobre un período de tiempo, lo que per- 
mite usar la tendencia resultante como criterio de evaluación (ver el capítulo 
4 por mas detalles). 


En condiciones ideales la medida de la tendencia debe iniciarse al instalar 
un cojinete nuevo, lo que nos da una condición de partida definida (teori- 
camente una reserva de desgaste del 100%). 


Como orientación producto de la experiencia, el cojinete alcanza una fase de 
dafio cuando los valores BCU exceden por un factor de 10 a 20 veces la 
medida obtenida en la condición inicial con el cojinete nuevo. 


3.1.5.3 Ejemplo: Progresión de un daño en un 
Cojinete con elementos rodantes 


Para determinar la relación entre los estados del rodamiento y el valor BEAR- 
CON, se midieron los valores BCU a intervalos regulares durante un largo pe- 
riodo de tiempo comenzando con el rodamiento nuevo, y fueron comparados 
con los dafios visualmente determinables. Las medidas se obtuvieron con 

un sensor de aceleración con una frecuencia de resonancia de 32 kHz, en 

un punto claramente marcado a proximidad del cojinete. Las condiciones de 
operación tales como la velocidad de funcionamiento, carga, y lubricación 
fueron casi idénticas en cada medición, de forma que los valores obtenidos 
fueran comparables. Como muestra la figura 3.20, la tendencia de los valo- 
res obtenidos refleja claramente el daño progresivo en el rodamiento. De 
haberse cambiado el cojinete cuando el valor de alarma 1 (AL1) fue alcan- 
zado, se habrían evitado una parada imprevista de la máquina, los dafios 
consecuentes, y la pérdida de producción. 
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Figure 3.20: Registro fotográfico del progreso del daño en la pista interna del rodamiento, referido a la 
correspondiente tendencia en las medidas de estado BCU 
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Figura 3.21: Orbita cinética 
(muy magnificada) causada 
por desequilibrio en un eje 
isotrópico con cojinetes 

(A) isotrópicos y 

(B) anisotrópicos. 


3. Parámetros y tipos de sensores 


3.1.6 Vibraciones Relativas de los Ejes 


Las vibraciones relativas de ejes son los movimientos rápidos del eje del ro- 
tor en relación a las carcazas del cojinete. Esas vibraciones se miden en 
máquinas cuyos rotores empleen cojinetes deslizantes. 


Ya que necesariamente debe existir alguna holgura entre el eje y su ban- 
cada, y que la película de aceite no es infinitamente rígida, el eje del rotor 
(excitado por las fuerzas que sobre el se ejercen) puede mostrar movimien- 
tos en el espacio durante su rotación. Ese movimiento es denominado órbita 
cinética. 


W ... Shaft or rotational center a ... Forward orbit 


K ... Kinetic orbit b ... Reverse orbit 
n... Rotational direction 





La importancia del conocimiento de las vibraciones relativas de los ejes ha 
sido aceptada por muchos años para la evaluación de las turbomáquinas. 
Se obtienen medidas altamente discriminativas y de excelente contenido por 
la medida directa del movimiento del eje. La unidad de medida es la uum o 
la mil. 


Generalmente, las vibraciones relativas de ejes se miden con dos sensores, 
separados entre sí en 90?, por cada bancada. 


El movimiento actual del eje resulta entonces indicado por 
e eldesplazamiento en las direcciones de los sensores х (t) e y (t), o 


e ei máximo desplazamiento de la suma vectorial de ambos sensores 
S max. La suma se ejecuta electronicamente en el trasmisor de medida. 
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3.1.6.1 Sensores para la medida relativa de 
Vibraciones en Ejes 


Los sensores para medir las vibraciones relativas de ejes en una máquina en 

operación deben llenar algunos requerimientos especiales, ya que deberán 

medir los movimientos de la superficie del eje rotando. Esos requerimientos 

son: 

e medir el valor de vibración sin contacto 

e по ser influidos por aceite u otro medio entre el sensor y la superficie de 
medida 

e rango de medida lineal amplio, con elevada resolución 

e instalación, ajuste, y calibración simples. 


Figura 3.22: Un ejemplo 





| de instalación de sensores 
ти „(ж Sin contacto para medir 
Y б, GA A / las vibraciones relativas 
b о a 
RE NY 


^ 
X N 





De los tipos de sensores disponibles y posibles (capacitivos, inductivos, a 
corrientes de Foucault o Eddy), el tipo de corrientes parásitas es el mas am- 
pliamente usado mundialmente como resultado de sus características. 
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3. Parámetros y tipos de sensores 


Método a corrientes Eddy 


El método de corrientes Eddy opera basado en el principio de que el campo 
magnético producido en una bobina por una corriente alterna induce corrien- 
tes parásitas en cualquier material conductor próximo a esa bobina. Esas 
corrientes parásitas tienen el efecto de extraer potencia de la bobina por 
medio del campo magnético. 


Esa extracción de potencia es mayor si el material conductor es mas denso, 
о si una mayor parte del campo magnético actüa sobre el material por aproxi- 
marse a la bobina. Ese efecto se manifiesta como una pérdida en la ampli- 
tud de la tensión del convertidor (oscilador). Después de ser rectificada y 
procesada la señal, el efecto se convierte en una señal de medida normali- 
zada proporcional a la distancia entre la bobina y el material conductor. (típi- 
camente del orden de 8 mV/um). 


Ventajas: Puede ser usado con cualquier material conductor; no es influído 
por cualquier material dieléctrico como aceite o agua en el entrehierro; el re- 
cambio del sensor es posible sin recalibraciones; y hay una mínima influen- 
cia de magnetismo residual. 


Desventajas: Las mediciones pueden ser alteradas por una estructura no 
homogénea del material del eje. Esto es conocido como "runout" o cor- 
rimiento de la excentricidad 


Características: Las características mecánicas y eléctricas de las cadenas 
de medida a corrientes Eddy están detalladamente descritas en la Norma 
API 670 [8]. Por lo tanto esa Norma es usada internacionalmente para 
evaluar las mediciones de este tipo. Otros requerimientos están contenidos 
en la Norna DIN 45 670 [9]. 
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Hoy en día puede hacerse una distinción entre dos tipos constructivos de 
sensores a corrientes Eddy: 


e |a cadena de medida con componentes discretos, consistente del sensor 
con un cable integral, un cable de extensión, y un convertidor (oscilador) 
(Fig. 3.23) y; 


Figura 3.23: Ejemplo de 

una cadena de medida de 
corrientes Eddy como se usa 
en la vigilancia permanente 
de la vibración de ejes en 
máquinas. 





e el sensor con convertidor incorporado y cable de extensión (Fig. 3.24). 
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Figure 3.24: Vista en corte 
de un sensor a corrientes 
Eddy con oscilador 
incorporado (VIBRONECS). 
La bobina es visible en el 
extremo. El circuito 
miniaturizado contiene el 
oscilador [10]. 





3.1.6.2 Guías para la Medida y la Evaluación 


Las vibraciones relativas de los ejes pueden ser evaluadas en base a dos 


criterios: 
e Criterio 1: Las vibraciones relativas no deben exceder ciertos valores 
máximos. 


e Criterio ll: Los cambios en el valor vibratorio de los ejes referidos a un 
valor inicial no deben exceder ciertos límites. 


La operación fiable de las máquinas requiere por una parte que la vibración 
relativa de los ejes no supere valores máximos prescritos. Por otra parte, 
aün variaciones en los valores vibratorios por debajo de esos valores máxi- 
mos pueden indicar algún daño o irregularidad incipiente. Por lo tanto, am- 
bos criterios deben ser considerados como igualmente importantes. 


La Figura 3.25 muestra un ejemplo de evaluación del desplazamiento 
máximo S тах de vibraciones relativas en ejes de turbomáquinas 
industriales [11]. 
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3.1 Vibraciones mecánicas 


La Norma VDI 2059 ha sido elaborada para una importante variedad de 
máquinas, como: 


e turbinas de vapor (VDI 2059, parte2) 
e  turbomáquinas industriales (VDI 2059, parte3) 
e turbinas de gas (VDI 2059, parte 5). 


Siguiendo el padrón de la Norma Alemana VDI 2059, se está elaborando 
una Norma Internacional, la ISO 7919 [12]. Los borradores de trabajo exis- 
ten, pero aün no tienen valor final. 


Figura 3.25: Evaluación del 
máximo desplazamiento 

de la vibración relativa de 
ejes en turbinas industriales 
para los planos de medida 
en las áreas de los cojinetes, 
con respecto a la máxima 
velocidad de servicio 

"n" [11]. 


... Limits for continuous operation of new machines Smax A In Min = 
n in 


4500 
.. Permissible vibration limits for continuous operation а ЫБ г теа 
піп rpm 


„. When reaching this limit machines should Smax c; In um = 8600 
normally be shut down nin rpm 
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Figura 3.26: Vista еп corte 
detallada de un turbocompre- 
sor de cuatro etapas con 
sensores de desplazamiento 
instalados (1X, 2X, y 2Y) 
para vigilar las vibraciones 
del eje [13]. 


Figura 3.27: Etapas del rotor 
de un turbocompresor de 
gas, luego de retirar la 
carcaza superior [13]. 
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3. Parámetros y tipos de sensores 


3.1.6.3 Ejemplo: Vibraciones en un Turbocompresor 


Para evaluar y vigilar el estado de un turbocompresor de cuatro etapas con 
cojinetes deslizantes, se recomendó que las vibraciones relativas del eje en 
todos los cojinetes fueran medidas y comparadas con los valores límite indi- 
cados por el fabricante. 


Se instalaron con ese propósito sensores de desplazamiento sin contacto, 
sea directa o inmediatamente a proximidad de los cojinetes. 


Es importante el instalar dos sensores de corrientes Eddy a 90* entre sí en 
cada plano de cojinetes para medir la órbita cinética del centro del eje. Esta 
es la única forma posible de medir el desplazamiento s max preconizado para 
la evaluación por la Guía VDI 2059 [11]. 
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3.1 Vibraciones mecánicas © SCHENCK 


3.2 Otros parámetros a ser medidos 


Para algunas aplicaciones y varios tipos de máquinas, puede ser necesario 
medir no sólo las vibraciones de máquinas sino uno o varios de los 
parámetros mencionados en la figura 3.1. En cualquier caso, las vibraciones 
mecánicas son el parámetro que brinda el mayor contenido de información 
para evaluar el estado actual de la máquina, y para diagnosticar posibles 
causas de fallas. 
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4.1 Evaluación de máquinas usando Valores Límite 


4. Evaluación del Estado de Máquinas 
usando Valores Generales 


El estado general de las máquinas puede ser determinado midiendo los 
síntomas de falla, y evaluando los valores globales. 


Los resultados de esta evaluación determinarán si: 


e |a máquina puede continuar en operación sin tomar acción alguna 


e debería tomarse alguna acción de mantenimiento, y en que momento en el 
tiempo (pronóstico de la reserva de daños) 

e deberá ejecutarse un estudio analítico para definir las causas de un daño 
en progreso, o 

e |а máquina debe ser parada de inmediato para evitar un daño inminente. 


Figura 4.1: Aplicación de 

un sensor de aceleración 

al punto de medida y 

lectura del valor de velocidad 
de vibración general en el 
instrumento de diagnóstico. 
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4. Evaluación del Estado de Máquinas 


Basicamente puede escogerse de cuatro métodos de evaluación: 


e Evaluación por comparación de los valores medidos con valores límite 
recomendados por una Guía o Norma Técnica 

e Evaluación por comparación de los valores obtenidos con valores límite 
recomendados por el fabricante de la máquina 

e Evaluación en base a la experiencia ganada por el operador en esa misma 
máquina o en máquinas similares 

e Evaluación de la variación de los valores medidos a lo largo del tiempo 
(tendencia) 


4.1 Evaluación de Máquinas usando Valores Límite 
de Guías y Normas 


En la medida que el comportamiento de la máquina es desconocido, y que no 
existen datos o experiencia previos, la evaluación del estado de la máquina 
puede hacerse comparando los valores obtenidos con los límites recomenda- 
dos por alguna Guía o Norma Técnica aplicable. Este método es rápido y 
simple de llevar a cabo. 


En la práctica la mayoría de las máquinas tienen predominantemente masas 
rotativas. Para esos tipos de máquinas todas las Guías y Normas relevantes 
están enlistadas en la figura 4.2, bajo cabeceras separadas para ensayos de 
aceptación, medida en operación, y vigilancia permanente ("monitoreo"). 
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4.1 Evaluación de máquinas usando Valores Límite 


Máquinas con masas predominantemente rotativas 


Vibración absoluta de cojinetes 


Medida en 


Aceptación del 
Fabricante 


Medida en 
operación 


Vigilancia 


Aceptación del 


operación permanente Fabricante 





VDI 2056 
Grupo K/M [4] 







VDI 2056 todos 
los Grupos [4] 


API 541 [18] 


VDI 2059-1 
VDI 2059-2 
VDI 2059-3 
VDI 2059-4 
VDI 2059-5 
[11] 









API 546 [19] 








ISO 2372/1974 
Clases 1/1 [14] 


ISO 2372/1974 


Clases 1 - IV [14] API 611 [24] 





DIN/ISO 3945 
[20] 


DIN 45 665* [15] API 612 [25] 


ISO 7919-1 

ISO/DIS 7919-2 
ISO/DIS 7919-3 
ISO/DIS 7919-4 


DIN/ISO 2373 [3] 


API 617 [26] 


ІЕС 34-14 [16] || en en 


CEN HD 347 [17] 


API 541 [18] 


deliberación 
ISO 2372-1 


ISO 2372-2 
ISO 2372-3 
[21 ... 23] 


deliberación 
ISO 2372-1 


ISO 2372-2 
ISO 2372-3 
[21 ... 23] 


[12] 


en 





deliberación 
ISO 7919-5 
[12] 


API 546 [19] 





* sin vigencia, 
reemplazada 
por IEC 34-14 
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Vibraciones Relativas de Ejes 


Vigilancia 
permanente 


VDI 2059-2 
VDI 2059-3 
VDI 2059-4 
[11] 


ISO 7919-1 
ISO/DIS 7919-2 
ISO/DIS 7919-3 
ISO/DIS 7919-4 
[12] 


en 
deliberación 
ISO 7919-5 
[12] 


Figura 4.2: Guías y normas que definen valores límite para evaluar el estado de máquinas basado en la medida 


de vibraciones. .[27] 
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Figure 4.3: Compresor de 
vaporización de escape 
con las siguientes 
especificaciones: 
- Volumen: 80,000 т?т 
- Potencia: 400 kW 
-  IDiámetro del 
impulsor : 1.350 mm 
- Velocidad de servicio 
nominal: 3.600 rpm 
- JCojinetes: Deslizantes 
- Tipo de apoyo: 
fundación de muy 
alta rigidez. 
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4. Evaluación del Estado de Máquinas 


4.1.1 Ejemplo: Evaluación de un Compresor 
segün ISO 2372 


La tarea 


Debía evaluarse a intervalos regulares el estado de máquina de un compresor 
de vaporización de escape acoplado a un proceso de vaporización. 





La medición 


Ya que la construcción de la máquina no permitía el empleo de sensores de 
desplazamiento, y hasta ese momento no había experiencia con el compresor, 
la medida y evaluación fueron hechas tomando la Norma ISO 2372 como 
orientación. Se midieron las vibraciones absolutas de cojinetes usando un 
sensor de velocidad aplicado a las cajas de cojinetes en sentidos vertical, 
horizontal, y axial en secuencia. 
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Figura 4.4:Puntos de medida 
en el compresor exhaustor 
segün ISO 2372 


Puntos de medida: 

(1) Cojinete del lado del 
acople, horizontal 

(2) Cojinete del lado 
del acople, vertical 

(3) Coj. impulsor,horizontal 

(4) Coj. impulsor, vertical 

(5) Coj. del lado del acople, 
axial 


El valor "rms" de la velocidad de vibración fue medido y leído en el instrumento 


de diagnóstico. 


El mayor valor de v ‚ms = 2,8 mm/s, que por ser el mayor resulta el denominado 
"severidad de vibración", ocurrió en el punto de medida del cojinete del lado del 
impulsor en sentido horizontal. Para fines de documentación el valor medido 


fue impreso. 


Bearine Uibration 


2.82 ns rms 


1 «fo mns rms 


FEF 3578 cpm 
Speed: 5578 rpm 











Measure 


Figura 4.5: El instrumento de diagnóstico VIBROPORT 41 mostró los valores de vibración rms en dos puntos 


de medida en forma simultanea.. 
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4. Evaluación del Estado de Máquinas 


Evaluando 


Atendiendo a sus especificaciones y al tipo de fundación, el compresor exhaus- 
tor fue considerado en el Grupo G (IV) de la Norma ISO 2372. 


La comparación del valor de severidad de vibración medido de v. = 2,8 mm/s 
con los límites de evaluación de la Norma indicó que la vibración del exhaustor 
debía calificarse de 


"admisible" 


Por lo tanto la operación del compresor continuó sin acción adicional alguna. 


Figura 4.5: Límites de 
evaluación para la vibración 
absoluta de cojinetes en 
máquinas del Grupo С (IV). 


Estos límites son aplicables 

a grandes máquinas de 
potencia » 300 kW instaladas 
en fundaciones rígidas 
(extracto de ISO 2372) [14]. 


y f 


Vibration frequenc 
5 6 8 10 15 20 25 30 50 80 во 100 150 200 250 300 400 


300 400 500 600 800 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000 8000 10000 15000 20000 
Vibrations / min 
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4.2 Evaluación de Máquinas usando los Valores 
Límite recomendados por el Fabricante 


Cada fabricante de máquinas define los valores máximos para vibraciones, 
desplazamientos, temperaturas, variables de proceso, y medida del estado 
de rodamientos para sus máquinas. Esos valores límite pueden ser interpre- 
tados como la carga permitida para la máquina en función de su diseño y 
construcción, y están basados sea en cálculo o en ensayos de larga duración 
conducidos por el fabricante. Estos valores límite son los preferidos para la 
evaluación de máquinas. 


4.2.1 Ejemplo: Evaluando un Ventilador de flujo 
axial 


La tarea 


EI ventilador de flujo axial a que nos referimos está instalado en la sección 
hümeda de los gases de escape de una planta de desulfurización. En esta 
sección ocurre a menudo una deposición progresiva de cristales de yeso 
duro en las palas del impulsor. Sin embargo, puede resultar peligroso 
cuando grandes partes del yeso depositado se separan de las palas. El dese- 
quilibrio repentino resultante también origina un incremento en las vibracio- 
nes en la carcaza de la máquina. Si esas vibraciones llegaran a ser excesi- 
vas, el impulsor, los cojinetes, las fundaciones , y las construcciones 
cercanas podrían resultar dañadas. 
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4. Evaluación del Estado de Máquinas 
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Figura 4.7: Acumulación de depósitos en el impulsor (izquierda) de un ventilador de flujo axial (derecha) 


La medición 


En este caso se usó la vibración relativa del eje para la evaluación del estado 
de la máquina , ya que el ventilador tiene cojinetes deslizantes. 


Se instalaron pares de sensores de desplazamiento separados en 90° entre 
sí en los casquillos del cojinete fijo y del cojinete móvil. Estos fueron conec- 
tados al instrumento de diagnóstico para la medida, y se midió el des- 
plazamiento máximo Smax de la vibración relativa del eje en cada cojinete. 


Valores medidos: cojinete móvil Smax = 52 um 
cojinete fijo Smax © 55 um 
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4.2 Evaluación de Máquinas usando los Valores El SCHENCK 
Límite recomendados por el Fabricante 


Shaft Uibration smax 


Smax: 51.2 un 
49.2 ym 


2) 35.4 um 


745 cpm 
Speed: 745 rpm 


E nuo El nuo | | Escape | 





Figura 4.8: Lectura del máximo desplazamiento s max de la vibración relativa del eje, y de los valores medidos 
en la dirección de cada uno de los sensores en ese plano 
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4. Evaluación del Estado de Máquinas 


Evaluando 


Se tomaron como referencia para la evaluación los valores límite informados 
por el fabricante en este caso. En base a sus investigaciones y experiencia, 
los siguientes límites eran los recomendados: 


e Alarma а Smax > 40 um 
e Corte а Smax > 70 um 
El resultado 


Los valores medidos en ambos cojinetes estaban por encima del valor de 
alarma recomendado (Smax = 40 um). Para determinar si la causa de esa vi- 
bración era desequilibrio, se puede ejecutar un análisis de frecuencias (ver 
capítulo 5). 


Si el componente predominante de las vibraciones del eje tiene la misma fre- 
cuencia que la velocidad de servicio del ventilador, puede deducirse con una 
alta probabilidad de certeza, que la causa es desequilibrio. Esta es la regla 
en casos así. Para mejorar el estado de la máquina el impulsor debe ser 
sometido a limpieza y eventualmente reequilibrado en el sitio. 


4.3 Evaluación de máquinas usando la experiencia 


En caso de que no sea posible obtener valores límite del fabricante de la 
máquina, los máximos valores admisibles deberán determinarse basándose en 
la experiencia del operador. Pueden obtenerse y ponderarse los datos de 
mantenimiento y parada de alguna máquina similar. Los valores limite definidos 
en esta forma pueden separarse de los criterios de las Guías y Normas en 
función de la reserva de desgaste previsible para esa máquina. 


Como un ejemplo, se ha demostrado que con máquinas de producción de pa- 
pel de baja velocidad, pueden excederse (sin sobresaltos) los valores re- 
comendados por VDI e ISO. Aún algún valor catalogado como "no admisi- 
ble" puede resultar "admisible" en algunas de estas máquinas. 


Por otra parte, es costumbre de algunos operadores el reducir los valores 
límite de vibraciones para ventiladores en los que hay frecuente acumulación 
de depósitos en la palas, como una forma de predecir la ocurrencia de 
daños, o de dar aviso de la necesidad de mantenimiento. 
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4.4. Evaluación de Máquinas usando la Tendencia 


Para evitar el daño a una máquina, las variables medidas que describen su 
estado no deben exceder valores límite preestablecidos. Por otra parte, aün 
cambios de los valores medidos (debajo de esos límites) también pueden in- 


dicar algún daño en progreso o irregularidades en la máquina. En las figuras 
4.9 y 4.10 hay dos ejemplos. 


Figura 4.9: En una turbina 
de vapor las vibraciones 
relativas del eje pueden 
aumentar bruscamente en 
un plano y decrecer en otro 
cuando se rompe un álabe. 
En este caso la orientación 
a seguir es que no se 
sobrepasen los valores 
límite [11] 


Maximum displacement Sma, ——» 


Figura 4. 10: 


La progresión de una fisura en 
el eje de una turbomáquina se 
demuestra en la figura por los 
cambios graduales en las vi- 
braciones relativas del eje. El 
período de tiempo para estos 
cambios puede ser de días a 
semanas. [11] 


S max I Smax tt Smax t 
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€ 
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5. Identificación de fallas usando Análisis de 
Frecuencias 


El análisis de frecuencias es el método analítico mas frecuentemente em- 
pleado para la identificación de fallas en las máquinas en operación, por 
ejemplo durante su operación normal, arranques o paradas, o durante en- 
sayos y pruebas de funcionamiento. 


Toda vez que 


deban aislarse las causas de fallas o daños 

deban identificarse componentes dañados 

deba determinarse el grado de progreso de un daño 

sea necesario reconocer tempranamente un daño en progreso 
deba mantenerse vigilado el progreso de un daño incipiente 


se cumplan ensayos cualitativos de aceptación luego de la instalación de 
componentes 


el análisis de frecuencias nos proporciona las bases de juicio necesarias. 


5.1 Las Bases para el Análisis 


Como regla, las máquinas son unidades complejas que consisten de compo- 
nentes rotativos, reciprocantes, y estacionarios. 


Cuando la máquina está en operación las partes en movimiento crean fuer- 
zas dinámicas, y como resultado vibraciones mecánicas. A mayor cantidad 
de componentes rotativos y reciprocantes en una máquina, mayor será la 
complejidad de la mezcla de vibraciones resultante. 


Las vibraciones mecánicas se propagan por toda la estructura de la 
máquina. Esas vibraciones deben ser preferiblemente medidas en los pun- 
tos de la máquina o de su estructura en que mejor se manifiesten (donde 
suceda una mejor trasmisión). Estos puntos son predominantemente los co- 
jinetes de la máquina y su fundación [4]. 
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5. Identificando Fallas por Análisis de Frecuencias 


Cuando la máquina está siendo evaluada (capítulo 4), la mezcla de vibracio- 
nes es caracterizada por un valor global para permitir tomar una decisión so- 
bre el estado o condición de la máquina como un todo. La aproximación 
analítica utiliza el contenido de información de la mezcla de vibraciones, y la 
separa en sus componentes individuales , como ser componentes de forma 
senoidal o vibraciones armónicas. 


De esa forma, es posible un examen discreto, permitiendo asociar las fre- 
cuencias componentes con los elementos de la máquina y los mecanismos 
de excitación que las originan. 


Este proceso será explicado usando el ejemplo de un motor eléctrico que ac- 
ciona un ventilador mediante correas en V (Figura 5.1). En el ejemplo, la 
"señal en el tiempo" (identificada como a.) es la mezcla vibratoria tal como es 
trasmitida por el sensor (captador, transductor) de vibraciones. De esta 
señal del captador, tal como podríamos obtener el valor global, en este caso - 
veremos el análisis, que consiste en la separación en sus diferentes armóni- 
cas. 
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5.1 Las Bases рага el Análisis 


5.1.1 Ejemplo: Análisis de Frecuencias en un 
Motor Eléctrico 


Time domain display Frequency domain display 
" Time signal " " Frequency spectrum " 
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Figure 5.1: Separación de 
la mezcla de frecuencias 
presentes en un motor 
eléctrico con la ayuda del 
análisis de frecuencias. 


Mezcla de frecuencias 
presentes en el motor 
eléctrico, mostradas en 
el dominio del tiempo 
(izquierda), y como un 
espectro de frecuencias 
(derecha). 


Desequilibrio del motor 
n = 1,500 rpm 
f, = 25 Hz, 


vibración de las 
correas en V 
f correa = 4 Hz 


Vibración resultante 
de la excitación 
causada por fuerzas 
electromagnéticas. 
2 X freg = 100 Hz 
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Figura 5.2: Integral de 
Fourier 


5. Identificando Fallas por Análisis de Frecuencias 


En el ejemplo resulta claro que existen tres componentes en la señal vibrato- 
ria mezclada: 


e Un componente a la frecuencia de 25 Hz que puede ser directamente 
atribuído a la velocidad de giro del motor que es precisamente de 25 Hz o 
n = 1.500 rpm. El desequilibrio de un rotor siempre genera vibraciones a 
su frecuencia de giro. Por lo tanto es válido diagnosticar que se debe a 
desequilibrio del rotor del motor eléctrico, lo que puede ser solucionado 
mediante equilibrado. 


e La velocidad de giro de las correas en V es de 240 rpm (4 Hz) que 
corresponde a la línea del espectro de 4 Hz. La causa es entonces 
vibraciones inducidas por las correas. Ello puede ser solucionado cambian- 
do la tensión de las correas , cambiando las correas, o (si hay defectos) 
remaquinando las gargantas de la polea. 

e La componente vibratoria con una frecuencia de 100 Hz no puede ser 
asociada con parte rotante alguna de la máquina. Ya que ocurre a 2 veces 
la frecuencia de la red eléctrica (50 Hz), esta componente vibratoria es 
probablemente causada por fuerzas electromagnéticas en el rotor que 
resultan de la magnetización que ocurre dos veces en cada rotación. Ese 
defecto puede en algunos casos ser corregido ajustando los laminados, o 
mejorando la calidad del estampado de las láminas. 


5.2. Generación del Espectro de Frecuencias 
por la Transformación Rápida de Fourier (FFT) 


El ejemplo de la figura 5.1 muestra que el espectro de frecuencias es 
preferible por claridad de presentación y simplicidad de interpretación para el 
enfoque analítico. El principio básico de la Transformación de Fourier fue es- 
tablecido en 1822. Fourier demostró que cualquier señal periódica puede ser 
expresada como una serie calculada de vibraciones armónicas de amplitud y 
fase ünicas que la componen. 


Pronto se derivó la Integral de Fourier que muestra los principios básicos para 
la transformación de sefiales del dominio del tiempo al de las frecuencias. El 


со 


y(f) = | xct) e ??7ft at (FT) 


—%0 





algoritmo у la conversión técnica hoy usados son conocidos desde 1965 , y 
dieron la base a los modemos instrumentos de análisis. Los analizadores 
basados en microprocesadores manejan este algoritmo a gran velocidad, lo que 
resultó en el nombre de analizadores rápidos de Fourier (FFT = Fast Fourier 
Transformation analyzer). 
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5.2. Generación del Espectro de Frecuencias E SCHENCK 
por la Transformación Rápida de Fourier (FFT) 


5.2.1 Conversión del dominio del Tiempo 
al dominio de la Frecuencia 


En la transformación FFT, se toma una pequeña sección de la señal en el 
tiempo (denominada "ventana de tiempo") y se calcula en ella el espectro de 
frecuencias usando el algoritmo FFT. Durante este proceso se supone que la 
señal en la ventana (juego de datos de muestra en el tiempo) es con- 
tinuamente periódica, o sea que se repite una y otra vez en el tiempo con 
igual distribución (ver Figura 5.3). 


Dependiendo de la estructura de la señal y de las circunstancias, pueden 
ocurrir interrupciones en las transiciones de los bordes de las ventanas de 
tiempo que alterarán los componentes identificados. 


Esas interrupciones en la secuencia siempre ocurren cuando el nümero de 
períodos de la señal de tiempo en la ventana de tiempo no es un múltiplo en- 
tero. Para suprimir esas interrupciones, la ventana de tiempo es multiplicada 
por una "función de ventana". Como regla esto se hace de forma que el 
valor de la señal en ambos bordes de la ventana de tiempo sea atenuado a 
cero. 
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5. Identificando Fallas por Análisis de Frecuencias 


Cuando deba reconstruirse la señal en el tiempo en el procesador, todas las 
interrupciones en la secuencia de la sefial son suprimidas. Resulta claro que 
por causa de esta "manipulación" la señal original de vibración de la máquina 
será falseada. Para corregirlo, los resultados de la transformación son multi- 
plicados por un factor de corrección para "reconstruir" valores exactos de am- 
plitud luego del procesamiento. 
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3. Section from 
time signal 













= RAM 
үү үү! WA ‚UT 


5. Window 
function 
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section of time 
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Figura 5.3: Influencia de la ventana de tiempo en la reconstrucción de la se- 
ñal en el tiempo. 
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5.3 Analizadores FFT: Guías Prácticas para su Uso 


El uso exitoso de los analizadores FFT en la práctica presupone el cono- 
cimiento de algunos principios básicos, para ser capaz de mantener la pre- 
cisión necesaria en los resultados de las medidas para la tarea encarada, 
durante el tiempo de la medida. En particular deben tenerse en cuenta la re- 
lación entre el rango de frecuencias, la cantidad de líneas a resolver, la 
separación entre líneas, y el tiempo de medida, sin perjuicio de usar la fun- 
ción de ventana mas adecuada. 


5.3.1 El uso de las Funciones de Ventana 


Como fuera comentado, para reconstruir las componentes con la máxima pre- 
cisión posible han sido desarrolladas varias funciones de ventana. Las mas 
ampliamente usadas son: 


Ventana Uniforme 
Ventana "Hanning" 
Ventana "Flat-Top" 
Ventana Exponencial 


La Figura 5.4 muestra que la amplitud de la sefial no es ponderada por la 
ventana Uniforme. Como resultado, cualquier discontinuidad en los bordes 
de la ventana originará un error cuando el nümero de períodos que caben no 
sea un nümero entero. La ponderación impuesta por las ventanas Flat-Top y 
Hanning llevan a cero el valor de la amplitud en los bordes de la ventana de 
tiempo, eliminando la posible discontinuidad. 
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Figura 5.4: La forma de 
ponderación de funciones 
de las ventanas 
seleccionadas. E, Flat-Top 


Uniform 
Маны 


Wero arf 





Resulta evidente que también las ventanas Flat-Top y Hanning influyen en la 
precisión con que se presentan la frecuencia y/o la amplitud de la señal en el 
tiempo original. 
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5.3.1.1 Criterio de Selección de Funciones 
de Ventana 


Los dos criterios mas importantes para la selección del tipo de ventana son 
la precisión en la amplitud, y la capacidad de resolver frecuencias. 


La Figura 5.5 muestra las diferencias en capacidad de resolución de las ven- 
tanas Uniforme, Hannig, y Flat-Top en relación con la periodicidad del juego 
de datos de tiempo. Resulta claro que respecto de la capacidad de separar 
frecuencias la ventana Hanning es la mas discriminativa. 


Mat MAT WAT Figura 5.5: Capacidades de 
resolución de frecuencias 
para diferentes funciones 
de ventana. 





Seminario C 44 65 





Figura 5.6: Precisión en 

la medida de la amplitud de 
las diferentes funciones de 
ventana (la señal es la 
misma que en la figura 5.5, 
pero con representación 
lineal en las ordenadas). 


Figura 5.7: La ventana 
Exponencial es la mas 
apta para señales de un 
impacto o impulso 
aislados. 








5. Identificando Fallas por Análisis de Frecuencias 


La Figura 5.6 muestra que la ventana Flat-Top es la mas fiel respecto de la 
medida de la amplitud,. Sólo en el caso de un múltiplo entero de períodos en 
la ventana de tiempo las ventanas Uniforme y Hanning logran similar pre- 
cisión. 


802Hz  1,204Hz 1,605 Hz 
02^1 04Af 05A1 





La ventana Exponencial tiene un lugar especial por sus ventajas cuando se 
analizan impactos e impulsos en estructuras mecánicas. La Figura 5.7 mues- 
tra que en contraste a las ventas Hanning y Flat-Top, la ventana Exponencial 
adopta un valor cero sólo al final de la ventana de tiempo. La señal es muy 
poco influída (distorsionada) al comienzo de la ventana de tiempo. 


Transient does not die out 
completely within the fime 
record 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Seminario С 44 


5.3 Analizadores РЕТ: Guías Prácticas para su Uso 


Resumen: 


La ventana Uniforme 


e proporciona resultados precisos cuando un número entero exacto de perío- 
dos de señal de vibración cabe en la ventana de tiempo, p.ej.: con transito- 
rios que resultan de un impacto o impulso. 

e no impone factor de ponderación alguno a la señal de medida. Esto resulta 
particularmente útil al investigar impactos. 

e siempre crea discontinuidades en los bordes de la ventana de tiempo 
cuando la ventana de tiempo no está sincronizada con la frecuencia de 
vibración de la máquina. 


La ventana Hanning 

e otorga la máxima resolución en el dominio de las frecuencias. 

Por lo tanto esta ventana deberá ser usada preferentemente cuando la 
fineza del filtro es importante. Por ejemplo, resulta aplicable cuando la 
máquina tiene mas de un componente rotativo girando casi a la misma 
velocidad. 

e Sin embargo, la precisión en la medida de la amplitud de esta función de 
ventana es limitada, y puede presentar errores de hasta un 1596. Por lo 
tanto no se recomienda usarla en aplicaciones en que la exactitud en la 
medida de la amplitud es el parámetro relevante. 


La ventana Flat-Top 


e alcanza la máxima precisión en amplitud con un error «196. Esta función 
de ventana se recomienda en todos los casos en que que la precisión de 
medida de la amplitud es lo significativo. 


e |а desventaja de esta ventana es la limitada resolución de frecuencias. 


La ventana Exponencial 

e es especialmente recomendable para excitaciones momentáneas en las 
máquinas, p.ej.: con un martillo de impacto (ver capítulo 6). 

e по debe ser usada para analizar las vibraciones periódicas que son las 
típicas de cualquier máquina operando bajo condiciones estables. 
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5. Identificando Fallas por Análisis de Frecuencias 


5.3.2 Separación de Líneas de Frecuencia 
(Resolución) 


La fineza de un análisis FFT, o la resolución en frecuencia, es directamente 
proporcional a la cantidad de líneas en las que la mezcla de vibraciones 
puede ser separada (resuelta) dentro de un rango de frecuencias dado. Por 
lo tanto la cantidad de líneas es comunmente referida como la resolución. 


Los instrumentos modernos de análisis FFT permiten seleccionar varias difer- 
entes resoluciones (cantidad de líneas) como p.ej.: 400, 800, 1600, y 3200 
líneas. 


! | '_ Rango de frecuencias _ 
Espacio de frecuencia de líneas — Саны de hass Af 
Ejemplo: 


Una mezcla de vibraciones debe ser analizada con una resolución de 
n = 3.200 líneas. 


a) en el rango de 0... 1.000 Hz, y 
b) en el rango de 0... 20.000 Hz 


Ef Rango de frecuencia 








n 
1.000 Hz _ 
ajA f = 3200 ^ 0,31 Hz 
_ 20.000 Hz _ 
b)Af- 3200 ^ 6,25 Hz 
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La figura 5.3 muestra ejemplos adicionales de las relaciones entre la cantidad 
de líneas, el rango de frecuencia, y la separación de frecuencias. 








Cuando una mezcla de vibraciones contenga componentes cuya separación 
sea menor que el espaciado de líneas, el instrumento no podrá discriminarlas. 
Esos componentes aparecerán combinados en una sola línea. Si, para el 
análisis, esos componentes deben ser separados, entonces se debe incremen- 
tar el nümero de líneas, reducir el rango en uso, o adoptar ambas medidas 
simultaneamente. 


Debe notarse además que una mayor resolución implica automaticamente un 
tiempo de procesamiento mas largo. El tiempo de medida de adquisición de una 
señal es inversamente proporcional a la separación de frecuencia A f. 


1 
pe —— 
A f 
En base a estos elementos de juicio, el compromiso entre el rango a resolver y 
la resolución permite establecer la siguiente regla de trabajo : " la discriminación 
a usar debe ser la necesaria, otra selección es inconducente". 
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Figura 5.8: Relación entre 
el rango de frecuencias, 
cantidad de líneas, y 
separación de líneas. 
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Figura 5.9: Puntos de medida 
para el análisis de frecuencias 
de un decantador [28]. 
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5.3.2.1 Ejemplo: Análisis de Frecuencias en un 
decantador 


Se intenta ejecutar un análisis de frecuencias en un decantador para el rango 
de 0.... 500 Hz a fin de determinar la causa de valores excesivos. 


El tambor del decantador tiene una velocidad de giro de n = 3.816 rpm (63,6 
Hz), y el tornillo de alimentación gira a unas 5... 7 rpm más (aprox. 0,1 Hz). 


El análisis de frecuencias de la vibración absoluta del cojinete se ejecuta en el 
cojinete del lado del accionamiento (Figura 5.9). 


Se seleccionó la mayor resolución de 3.200 líneas de frecuencia, lo que nos da 
una separación de 0,15 Hz (9 rpm). El espectro en la figura 5.10 muestra una 
línea de espectro a 63,66 Hz (3.819 cpm), lo que sugiere desequilibrio del 
tambor o del tornillo de alimentación. 


Para clarificar la respuesta se selecciona un rango de 0... 100 Hz nuevamente 
con una resolución de 3.200 líneas, que corresponde a una separación de 0,031 
Hz (2 cpm). Como se ve en la Figura 5.11 ahora es posible apreciar las 
diferencias. 


La línea espectral de 63,716 Hz (3.823 cpm) muestra el desequilibrio residual 
del tornillo. El mayor componente vibratorio es excitado por desequilibrio del 
tambor que se manifiesta a 63,6 Hz (3.816 cpm), o sea a su velocidad exacta 
de giro. 
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La solución del problema radica en el equilibrado del tambor en el sitio 
(ensamblado). 


Frequency Spectrum 


Frequency Spectrum 


4000 4200 4400 4600 4800 Soga 5200 3391 rpm 
Speed: 3829 rpm 
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Figura 5.10: Espectro de 
frecuencias de un decantador 
en el rango de 0... 500 Hz 
con una resolución de 

3.200 líneas, vista con 

200 líneas de resolución 

en el lector. 


Gráfico superior: en el rango 
de 9 ... 30.000 cpm 


Gráfico inferior: en el rango de 
3.525 to 5.391 cpm. 


71 


72 


Figura 5.11: Espectro de 
frecuencias del decantador 
en el rango de frecuencias 

de 0... 100 Hz con una 
resolución de 3.200 líneas, 
vista con 200 líneas en 

el lector. 


Gráfico superior : 
en el rango de 2 a 6.000 cpm 


Gráfico inferior: 

en el rango de 3.574 a 

3.947 cpm con el cursor 
(linea vertical fina) desplazado 
y presentación numérica de 

la posición del cursor. 


5. Reconociendo Fallas por Análisis de Frecuencias 


Frequency Spectrum 


0.400 
8.208 


@ 006 44 
6908 rpm 


Speed: 3816 rpn 


Frequency Spectrum 


9.888 
As rms 


9.288 


6,000 
385a 


Speed: 


3658 3700 3758 3800 
3823 rpm 


3900 3947 rpm 


Cursor: 8,585 m/s rms 3816 rpn 
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5.3.3 Rango dinámico 


Mientras que la resolución es el criterio primordial para la resolución de 
frecuencias, el rango dinámico es el criterio a cuidar para la resolución de la 
amplitud de un analizador FFT. Ese criterio describe la habilidad de identificar 
pequeñas señales frente a señales mayores presentes simultaneamente. 


El rango dinámico es definido como la relación entre las amplitudes de la menor 
y la mayor señales que pueden ser analizadas en forma simultánea. 


Figura 5.12: Definición 


del rango dinámico de un 
analizador FFT. 


"Ruido" de fondo 


Fa 


| | un 1118.11 
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Figura 5.13: Limitación 
del rango dinámico ütil 
resultante de la selección 
inapropiada del rango 

de medida. 


5. Reconociendo Fallas por Análisis de Frecuencias 


Como regla, los analizadores de espectro tienen un muy amplio rango dinámico 
de al menos 60 dB. Por lo tanto son capaces de distinguir entre sefiales que 
difieren еп amplitud por un factor mayor a 1.000, exhibiéndolos simul- 
taneamente en el espectro. Para utilizar plenamente este rango dinámico debe 
emplearse una escala logarítmica. 


Naturalmente, el rango dinámico completo sólo puede ser realizado cuando el 
convertidor A/D está correctamente apareado al rango a ser medido. La 
selección del rango tiene entonces un rol importante, y la Figura 5.13 muestra 
como una selección inapropiada puede reducir el rango dinámico útil. 






- Rango de medida = 2 mm/s 
Rango dinámico » 60 dB 





10.00 400.00 1000 .00 1400 .09 2000 Hz 
1.00 
mms p 
Rango de medida = 20 mm/s 
D Rango dinámico = 37,2 dB 
9.10 - 
8.0100 - 
А 
19.00 400.00 1890 . 08 1498 . 00 2000 Hz 
1.00 
mms p D 
Rango de medida = 200 mm/s 
Rango dinámico = 26,4 dB 
8.18 
0.0109 
19.00 490.00 1080 . 00 1400.80 2000 Hz 
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5.3.4 Promediando 


La adquisición de sefiales vibratorias de las que se calculará el espectro de 
frecuencias mediante análisis por la transformación de Fourier es necesaria- 
mente siempre un "registro instantáneo". 


Así, se toma una porción muy breve de la señal vibratoria en el tiempo (ventana 
de tiempo), asumiendo que la señal continuará con un comportamiento perfec- 
tamente periódico, lo que no es veraz. 


En la práctica, este comportamiento estable de las máquinas sólo ocurre en 
casos excepcionales. En la mayoría de los casos ocurren una serie de disturbios 
durante los análisis de frecuencias que falsean los resultados. Un sólo espectro 
no puede presentar un resultado representativo en razón de las inestabilidades 
que ocurren, como variaciones en la velocidad o en la carga, impulsos e 
impactos momentáneos, o la interferencia provocada por vibraciones de máqui- 
nas vecinas. El espectro simple es por lo tanto un "registro coincidental" del 
comportamiento vibratorio de la máquina. 


Para obtener un espectro de frecuencias veraz, que refleje fielmente la 
verdadera condición de la máquina existen varias técnicas de promediación de 
las muestras entregadas por la ventana de tiempo. 


La función de promediación que se seleccione será ejecutada por el instrumento 
de análisis. Debe tenerse presente que cuando el comportamiento de la 
máquina es muy estable , o cuando interesa investigar un punto específico de 
la operación en el tiempo, el registro instantáneo puede ser adecuado. 
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Figura 5.14: Comparación 
de un espectro simple 

(no promediado) (arriba) 
con dos espectros 
promediados linealmente 
(centro y abajo). 





5. Reconociendo Fallas por Análisis de Frecuencias 


5.3.4.1 Promediación lineal (rms) 


Las características de la promediación lineal son: 


La promediación se ejecuta en el dominio de las frecuencias. 

e Eselradical (raíz cuadrada) del promedio de la suma de los cuadrados de 
cada frecuencia presente sobre un período de tiempo. 

e El resultado es mas representativo cuanto mayor sea la cantidad de 
espectros considerados. 

e Con esta técnica, el "ruido" en el espectro no se reduce, sino que es medido 
en forma mas precisa. 


El efecto de la promediación lineal (rms) comparado a un espectro no prome- 
diado se muestra en la Figura 5.14. 


non-averaged 
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5.3.4.2 Promediando en el dominio del tiempo 
(Promediación sincronizada) 


Las características mas importantes de la promediación sincronizada son: 


e La promediación se ejecuta en el dominio del tiempo (es un juego de "datos 
de tiempo" promediados). Sólo se hace una ünica promediación al dominio 
de las frecuencias y el procesamiento resultante es por lo tanto muy rápido. 

e Requiere una señal de disparo acoplada a la velocidad del rotor. 

e | а fase es automaticamente transferida por la señal de disparo. 


Esta promediación reduce el nivel de ruido porque enfatiza unicamente las 
componentes sincronizadas con la velocidad del rotor. 


Figura 5.15: El espectro 
con promediación 
sincronizada muestra una 
clara reducción de los 
valores no directamente 
vinculados a la velocidad 
de giro del rotor. 
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Figura 5.16: Operación de 
disparo en función de una 
señal medida: 


el comienzo de la 
adquisición de datos 
puede ser especificado en 
términos de nivel de 

señal (p.ej. 1096, 5096, o 
90% del fondo de escala 


en uso), de la polaridad (+ o -) 


y de la rampa (positiva o 
negativa) en que debe 
iniciarse. 
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5. Reconociendo Fallas por Análisis de Frecuencias 


5.3.4.3 Espectro instantáneo (no ponderado) 


El registro de un espectro instantáneo simple (único) puede ser hecho de 
acuerdo a varios criterios en cuanto al preciso momento de su obtención 
("disparo"). En la forma mas simple la adquisición de datos se gobiema 
(manualmente) pulsando la tecla respectiva del analizador. 


Si el espectro de frecuencias debe supeditarse a una condición del fun- 
cionamiento de la máquina , sea de la propia vibración o de otro parámetro 
operativo, la adquisición de datos puede ser iniciada en forma automática 
mediante un nivel de disparo ("disparo interno") programable. 


En contraste a eso, el disparo supeditado a una condición extema tiene 
aplicación especial al adquirir señales dependientes de la fase o de la velocidad 
de giro ("disparo sincronizado"). Esto se logra usando el sensor de velocidad 
de giro que entrega un pulso por cada revolución de la máquina en función de 
una referencia fija al rotor. 


La figura 5.16 muestra posibles condiciones para el disparo interno de la señal 
medida, y la figura 5.17 el disparo (o acoplamiento, o sincronismo) externo 
usando el sensor óptico de referencia. 


Measuring range 
full scale О Polarity 


“М Slope 
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Reference signal 
peak/peak value 
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Figura 5.17: Operación de 
disparo por un sensor de 
referencia extema: 


valor (p.ej. 1096, 50%, o 
9096 del valor "pico a pico" 
de esa señal), y rampa 
(flanco) de la señal de 
referencia que iniciará la 
adquisición de datos. 
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5.3.4.4 Promediación Exponencial 


Mediante la promediación exponencial los resultados de los espectros instàn- 
táneos de frecuencia son promediados a lo largo de un período de tiempo como 
se ilustra en la Figura 5.18. 


Cada nuevo espectro tiene preponderancia en el proceso de promediación 
sobre los anteriores que se han ido incorporando a la tendencia. De esa forma 
el espectro mas actual tiene mayor relevancia, pero sin ignorar la tendencia. 


El comienzo y fin de la adquisición de datos se hace manualmente. 


El uso de la promediación exponencial se recomienda en todos los casos en 
que deba observarse el estado o comportamiento de la máquina a lo largo de 
un período de tiempo (promediación progresiva). 


Figura 5.18: El principio de la 
promediación exponencial. 
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5.3 Analizadores FFT: Guías Prácticas рага su Uso 


5.3.5 Asistencia para la Interpretación 
del Espectro de Frecuencias 


Una vez que se ha obtenido un espectro de frecuencias, es tarea del especialista 
en vibraciones el asociar las componentes aisladas en el espectro con la causa 
de vibraciones o de excitación en la máquina. 


Para llevar a cabo el análisis es menester disponer de algunos conocimientos 
sobre relaciones físicas o técnicas; como ser que el desequilibrio siempre causa 
vibraciones a la frecuencia del rotor, o que (como regla) una imperfección del 
campo electromagnético crea componentes vibratorios a la frecuencia de red o 
a mültiplos de esta. 


La tabla de identificación de causas de vibraciones (Figura 5.19) proporciona 
una visión general, en forma simplificada, de las causas mas comunes de 
vibraciones y sus síntomas; p.ej. : frecuencias a las que se manifiestan en el 
espectro de frecuencias. 
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TABLA DE IDE CIONES 
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Accionamiento por 


Correas desparejas o "tironeando" por otro motivo O 
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Resonancias de carcazas, apoyos, fundaciones, y elementos constructivos © < < pueden resultar excitadas en el rango completo de frecuencias >>> | 
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Velocidad crítica del rotor, o del sistema rotor + cojinetes 
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5. Reconociendo Fallas por Análisis de Frecuencias 


5.4 Identificando Daños en Rodamientos 


La evaluación sistemática del estado de los rodamientos, y el análisis objetivo 
del daño en los elementos rodantes han recibido un énfasis notoriamente 
incrementado en los últimos años. - 


Las razones para ello radican en que los rodamientos son las partes de máquina 
reemplazadas con mayor frecuencia (muchas veces en forma prematura, con 
el consiguiente desperdicio de tiempo, producción, y dinero), y que están 
sometidos a demandas y desgaste extremos. Por otra parte, si se llega a su 
falla acarrean daños graves en las máquinas, y consecuentemente, en todo el 
proceso de producción. 


Hoy en día hay técnicas de diagnóstico muy efectivas y eficientes que pueden 


ser utilizadas para evaluar e identificar el estado de los rodamientos con un alto : 


grado de certeza. 


El parámetro de medida del estado de rodamientos conocido como BCU ya fue 
discutido. Este método de medida tiene la ventaja de que puede lograrse un 
dictamen fiable sobre el estado actual del rodamiento en base a la tendencia, 
que es adecuado para muchas aplicaciones. 


En el caso de máquinas costosas y de máquinas críticas para el proceso 
productivo, o cuando el costo del reemplazo de rodamientos es muy elevado, 
la fiabilidad de la evaluación debe necesariamente ser mayor, y además, se 
requerirá información mas detallada a medida que un daño incipiente progresa. 
Hay dos métodos disponibles para esta tarea: 


e elanálisis FFT, y 
e elanálisis de la "firma BEARCON" 


En ambos casos se parte del supuesto que las frecuencias características de 
daño en el rodamiento a ser diagnosticado son conocidas o han sido calculadas. 
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Figura 5.20: Fórmulas básicas 
para calcular las frecuencias ß Contact angle 
típicas de daños en un d Ball diameter 


rodamiento. D Pitch diameter 
n No.of balls 
N Rotational speed of shaft 


Outer race damage: 


Inner race damage: 


Rolling element damage: 


Cage damage: 





5.4.1 Identificando Daños en Rodamientos 
mediante el Análisis de Firma BEARCON 


En primera aproximación el análisis de la firma BEARCON es asimilable a la 
medida BCU descrita en el capítulo 3.1 El principio de medida se muestra en 
la Figura 5.21, con las señales en tiempo y su espectro correspondiente lado a 
lado. 


En primer lugar se usan la resonancia de alta frecuencia de la estructura del 
rodamiento y del sensor de aceleración, que es excitado por los impulsos del 
rodamiento dañado (a). Las frecuencias (mas bajas) de vibraciones en la 
máquina son suprimidas con un filtro de paso alto (b). Un circuito detector de 
picos, de muy rápida respuesta, evalúa la envolvente de la señal en el tiempo 
y elimina los transitorios (c). La señal es entonces procesada mediante un 
algoritmo FFT. Las frecuencias de las líneas espectrales restantes correspon- 
den exactamente al ritmo de repetición resultante del daño, y por lo tanto a las 
frecuencias típicas de daño del rodamiento. 
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Figura 5.21: Procesamiento 
de la señal con el análisis de 
"та" BEARCON 


a) Señal en el tiempo sin 
filtrar con la envolvente 
del filtro superpuesta. 


b) Señal en el tiempo 
después de pasar el 
filtro de 15 a 60 kHz, 

y su correspondiente 
espectro de frecuencias. 


c) Señal en el tiempo y 
espectro de frecuencias 
de la envolvente después 
de pasar por el detector 
de picos. 





En el ejemplo de análisis de la "firma" BEARCON de la Figura 5.22 puede 
adoptarse el mismo procedimiento que en un análisis FFT. El espectro (envol- 
vente) se examina buscando las frecuencias típicas de daño calculadas. 


En la figura 5.22 pueden verse claramente la frecuencia de daño en la pista 
interna (123 Hz) y de la jaula (9 Hz). 


Una vez que se han encontrado las frecuencias características de dafios, resta 
la evaluación cuantitativa. En la práctica esto significa cuánta es la extensión 
del dafio, y cuanto tiempo puede continuar en servicio. 


En este punto se aplica una estimación similar a la evaluación de los valores 
BCU medidos. 


En razón de las múltiples posibles causas de daños, tipos de daño reales, y 
diferencia de las condiciones de operación, no es posible arribar a conclusiones 
finales en base a un ünico análisis BEARCON. Las siguientes reglas, sin 
embargo, resultan aplicables: 
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e Debe vigilarse la tendencia de los valores individuales de frecuencias de 
dafio. Cualquier cambio significativo (p.ej. : una multiplicación por 10) indica 
desgaste excesivo. 


e Debe vigilarse simultaneamente la tendencia del valor BCU. 


e La firma BEARCON provee la evidencia para determinar si el incremento 
en BCU se debe al incremento de daños en los rodamientos o a otros 
impactos en la máquina. 


Figura 5.22: Análisis de 
firma BEARCON de un 


rodamiento. 
BEARCON Signature 


25 Hz 


"d A 123 Hz 
f; 
di 148 Hz 
fj *n 
173 Hz 
ZU * 2n 


198 Hz 


Y + 3n 


200.90 Hz 





Aunque no puedan darse reglas de validez fija, el análisis de la firma BEARCON 
proporciona al analista de vibraciones una herramienta muy útil para reconocer 
daños incipientes o en progreso en los rodamientos, con suficiente fiabilidad. 
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6. Analizando el Comportamiento Dinámico de las 
Máquinas 


El estado de una máquina armada puede ser evaluado en forma global 
usando los valores generales. Esos valores indican si la máquina puede con- 
tinuar en operación o si su estado necesita ser mejorado. 


El análisis de frecuencias de las vibraciones permite discemir sobre el 
estado de las partes móviles de la máquina, y si es necesario adoptar medi- 
das correctivas para eliminar fallas. Como resultado se podrá decidir que ac- 
ciones adoptar , y sobre que componentes. 


Si lo que interesa o debe ser evaluado son las características constructivas 
de la máquina, entonces se recomienda evaluar el comportamiento 
dinámico. Los resultados de estos estudios indican el acierto en la fabrica- 
ción e instalación, y constituyen un criterio para juzgar la capacidad de de- 
sempeño de la máquina al mismo tiempo. El análisis del desempeño 
dinámico provee los fundamentos para: 


e determinar el rango de velocidades de operación admitidos 

e encarar medidas constructivas para mejorar el desempeño dinámico de la 
máquina 

e aumentar la fiabilidad operacional, y 


e ejecutar mediciones en ensayos de aceptación conforme a Normas o Guías 
como ISO , API , o DIN. 


Este método de diagnóstico resulta entonces de la mayor importancia para el 
desarrollo , disefio , construcción , ensayos de aceptación, aseguramiento de 
la calidad, mantenimiento , y algunas formas de servicio de las máquinas. 


En el siguiente ejemplo se explica el procedimiento de análisis del compor- 
tamiento dinámico de máquinas. 
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6.1 Ejemplo: un Rotor de Turbina 


Una turbina industrial fabricada recientemente debe ser operada en un rango 
de velocidad variable. Antes de la primer puesta en marcha, se analizará el 
comportamiento del rotor en todo el rango previsto de velocidades de servi- 
cio. * 


Para hacerlo, el desempeño dinámico será evaluado con la máquina de- 
tenida. 


Datos del rotor de turbina: 


Longitud: 1.530 mm 
Mayor diámetro: 329 mm 
Masa: 95 kg 
Velocidad nominal de servicio: 16.500 rpm 
Potencia nominal: 100 kW 
La medición 


Para el análisis, el rotor debe (preferiblemente) estar montado en sus 

propios cojinetes. Si por alguna razón ello no fuera posible, el objeto a ser en- 
sayado puede ser montado sobre soportes en V o en rodamientos. Tales 
soportes (apoyos) deberían simular la rigidez de los cojinetes de servicio 
tanto como sea posible. 


Para el análisis se aplica al rotor una fuerza de excitación de forma senoidal 
con amplitud constante y frecuencia variable, generalmente usando un exci- 
tador electrodinámico, para simular las fuerzas dinámicas que el rotor experi- 
menta durante su rotación. La frecuencia de la fuerza de excitación debe ser 
continuamente variable a través de todas las frecuencias de la velocidad de 
servicio del rotor. 


Bajo la influencia de la fuerza de excitación el rotor comienza a vibrar. La 
respuesta del sistema se mide en el rotor usando sensores de velocidad o 
de aceleración de vibración. 


El instrumento de diagnóstico mide y calcula la frecuencia de respuesta del 
rotor, p.ej. la amplitud de vibración en el rango de frecuencias de excitación. 
La relación entre la fuerza de excitación y la respuesta medida del sistema 
se denomina Función de Transferencia. Para poder determinar la función de 
transferencia, es claro que deben medirse simultaneamente la señal de la 
fuerza de excitación (variable de entrada) y la señal del sensor de vibración 
fijado al rotor (respuesta del sistema) con instrumentación de 2 canales. 
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Figura 6.1: Disposición para 

la medida con el rotor de 

la turbina y: 

- excitador electrodinámico 
(centro arriba) 

- amplificador de potencia 
VIBROPOWER 41 con 
generador de onda senoidal 
(centro debajo) 

- sensores de vibración 
(izquierda arriba) 

- instrumento de diagnóstico 
VIBROPORT 41 





El resultado 


El instrumento de diagnóstico entrega el resultado de la medición del compor- 
tamiento dinámico del rotor de turbina , sea como 


e las curvas de amplitud y respuesta de fase, o 
e un diagrama (curva) Nyquist 


D ҮЕ НАА ЖАНДАН ТЕ | 


Figura 6.2: Curva de 
amplitudes y respuesta 


m/s r4 de fase del rotor de turbina. 
0.75 


8.50 
8.25 
9.09 


1.08 58.06 100.00 150.89 200.00 Hz 
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Evaluando el resultado 


La amplitud y respuesta de fase de la figura 6.2 muestran claramente una 
resonancia a aproximadamente 75 Hz. Ese rotor, por lo tanto, no debe ser 
operado а о cerca de las 4.500 rpm (75 Hz). 


6.2 Métodos de excitación 


Para obtener una excitación senoidal , se requiere siempre de un generador 
de señales con amplificador de potencia y un impulsor electrodinámico. Una 
alternativa económica que es además fácil de manejar, es usar un martillo 
de impacto para excitar al objeto mediante un golpe. 


El impulso creado por un impacto, teoricamente, contiene un amplio rango 
de frecuencias, y de todas ellas el objeto permanece vibrando a su frecuen- 
cia de resonancia propia. 


El transductor de fuerza se integra al martillo de impacto, y mide la fuerza de 
excitación impuesta al objeto, mientras que el sensor de vibraciones mon- 

tado en el rotor mide la respuesta del sistema. El instrumento de diagnóstico 
calcula la medida requerida de esas variables y entrega los resultados como: 


е ип espectro de frecuencias 
e curvas de amplitud y respuesta de fase, o 
e un diagrama Nyquist. 


Nn 
OSOS 


Figure 6.3: Disposición de x | а 
medida para la excitación 
usando un martillo de impacto. 
Е martillo está en la mano 
derecha del operador y el 
sensor de vibraciones está 
montado en el objeto a ser 
ensayado. 

El VIBROPORT 41 en el 
primer plano es el instrumento 
de diagnóstico usado. 


" iat. 
ТОУ 


МКО е н EEA, A A AO . 
Рр. 
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Los impulsos de fuerza generados en el objeto sometido a ensayo serán in- 
fluidos por 


e а masa del martillo 
e las propiedades del elemento de medida, y 
e la velocidad y fuerza con que se golpee al objeto. 


Las masas típicas de martillos para diferentes aplicaciones son de 


e aprox. 5...50 g para objetos muy livianos (hojas de cuchilla, tarjetas de 
Lo circuitos) 
e aprox. 50...100 g para objetos pequeños y livianos 


e aprox. 100...500 g para objetos medianos (p.ej.: máquinas del grupo Ill 
segün ISO 2372) 


e aprox. 5 kg para objetos muy grandes (edificios, barcos, locomotoras, 
fundaciones, etc.). 


~, 
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Figura 6.4: Posibles 
8.368 mpac 
representaciones gráficas pcm таа. 1 s 
de la función de transferencia | 
ma 8.158 
cuando se excita con un 
martillo de impacto. РЯ 
8.088 
360° 
270° 
180° 
9g* 
g* 
1.90 190.00 200.08 309.00 408.09 588.00 Hz 


Transfer Impact 


98° 


180° gr 


8.388 mms N та 


Frequencu Spectrum 


8.250 
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6.3 Frecuencias de Resonancia y Velocidades 
Críticas 


Un aspecto particularmente importante en el diagnóstico de máquinas es el 
conocimiento de la frecuencia natural y las resonancias de las máquinas, los 
componentes de máquinas, y su diseño. Las resonancias que ocurren den- 
tro del rango de velocidades de servicio de las máquinas son particularmente 
peligrosas porque en cada transición a través de una frecuencia de resonan- 
cia las vibraciones son fuertemente amplificadas, aün a valores riesgosos 
para su integridad. De allí que esas frecuencias de resonancia sean lla- 
madas a veces velocidades críticas de la máquina o del rotor. 


El conocimiento detallado de las frecuencias de resonancia importa entonces 
para posibilitar que una máquina funcione sin vibraciones y con seguridad 
por largos períodos de tiempo. 


6.4 Forma del modo de vibración 


Para descubrir que componentes de una máquina resuenan, y para evaluar 
su comportamiento durante la resonancia, se recomienda medir la forma mo- 
dal de vibración. Este conocimiento permite identificar objetivamente, y elimi- 
nar, las flaquezas en la construcción, ya que las medidas muestran la defor- 
mación física real de la máquina o componente en la frecuencia de 
resonancia. 


Seminario C 44 93 


94 


Figura 6.5: Modo vibratorio 
de un rotor de turbina. 


6.4 Forma del modo de vibración 


6.4.1 Determinando la Forma Modal de Vibración 


El componente de máquina (o la máquina entera) bajo investigación se ex- 
cita a su frecuencia de resonancia usando un excitador de vibraciones. 


En el caso mas simple, la amplitud vibratoria y la fase de respuesta del 
sistema son medidos en varios puntos de medida del componente, uno por 
vez, y registrados. Luego, las amplitudes y fases individuales vinculados a 
un punto de referencia se transfieren a un diagrama. La medida de la fase 
es necesaria para determinar si la vibración sucede en dirección positiva o 
negativa. Como regla, todas las amplitudes con fases entre 0? y 180? se con- 
sideran positivas, y aquellas cuya fase es de 180° a 360°, negativas. 


La línea que une los vectores de amplitud muestra el modo natural de vi- 
bración del objeto (Fig. 6.5). 





Cuando se emplea un instrumento de dos canales para las medidas, un sen- 
sor puede fijarse a un punto de referencia elegido en el objeto de ensayo, y 
el segundo sensor puede ser usado para medir la respuesta del sistema en 
varios puntos predeterminados. La ventaja de esta solución es que la vi- 
bración del punto de referencia y de cada punto de medida pueden ser vistos 
(y correlacionados) simultaneamente. La evaluación gráfica es idéntica a la 
descrita anteriormente. 
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Power Diagnosis 
amplifier instrument 


Measuring points 1 


i 
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6.4.2 Ejemplo : una Fresadora 
La tarea 


Se buscó determinar el modo natural de vibración a la frecuencia de resonan- 
cia fa = 105 Hz , a fin de obtener información para incorporar mejoras a la 
máquina. 


La medición 


La máquina fue puesta a resonar mediante un excitador electrodinámico. La 
variable de entrada fue una sefial senoidal con una amplitud de F = 500N a 
la frecuencia de f = 105 Hz, aplicada en el miembro vertical de la base de la 
máquina. 


La respuesta del sistema fue medida en varios puntos de la superficie de la 
máquina, usando sensores de aceleración piezoeléctricos y un instrumento 
portátil de diagnóstico. 
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Figura 6.6: Determinando 
el modo natural de 
vibración de un rotor 
midiendo en los puntos 
1а 8. Debe tenerse 
cuidado de ubicar el 
excitador de forma que 
no se aplique la fuerza 
excitatriz en un nodo 
vibratorio (en este caso 
en las posiciones de 
los cojinetes). 
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Figura 6.7: Forma modal 
vibratoria de una fresadora 
a la frecuencia de 
resonancia f = 105 Hz con 
una fuerza de excitación 
aplicada de F = 500N.. 


1 Foundation 


Displacements 


7 
0, 5 Foundation z 


f = 105 Hz; Fx = 500 N sinat 


Bending in the vertical part of the column ond slight torsion 
in the horizontal part of the column. 
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El resultado 


El valor y dirección de las amplitudes vibratorias medidas en los puntos se- 
leccionados fueron transferidos al esquema de la máquina. El modo natural 
de vibración obtenido de esta forma mostró que ocurría una importante tor- 
sión en el cabezal vertical (portaherramientas), y que también existía una tor- 
sión -aunque menor- en el apoyo horizontal de la pieza a ser maquinada. 


Por lo tanto, los puntos dinamicamente débiles de la máquina a la frecuencia 
de resonancia fueron identificados, y pudieron adoptarse medidas objetivas 
para mejorar su comportamiento dinámico, como podrían ser: 


e sintonizar la resonancia a otra frecuencia 
e modificar la rigidez o la masa del apoyo. 


6.5 Análisis de rastreo 


En lugar de emplear un excitador externo, la máquina a ser investigada 
puede ser excitada por el siempre presente desequilibrio residual del rotor, o 
por otra fuerza periódica que ocurra en la máquina (p.ej.: fuerzas oscilantes 
no compensadas en una máquina reciprocante). 


La excitación por desequilibrio usa la fuerza centrífuga que ocurre durante la 
rotación a la frecuencia de giro del rotor. Los cambios en la frecuencia de ex- 
citación se obtienen como resultado del cambio de la velocidad de giro. 

Debe notarse aquí que la amplitud de la fuerza de excitación no es con- 
stante, sino que se incrementa con el cuadrado de la velocidad de giro: 


F = Fuerza centrífuga en N (Newton) 
F=U.o U = Desequilibrio en gmm 
© = frecuencia angular еп cpm 


Cuando se usa el desequilibrio como excitador, la amplitud vibratoria y el án- 
gulo de fase se registran comunmente durante un arranque o parada de la 
máquina. Como regla, no es posible medir la fuerza de excitación (fuerza 
centrífuga) con este método. Aún así, la respuesta del sistema proporciona 
valiosa información sobre las resonancias presentes en el rango de la veloci- 
dad de servicio de la máquina. 
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Figura 6.8: Disposición de 
medida para un análisis 
de rastreo. 





6.5 Análisis de rastreo 


6.5.1 Principio de medida 


En un análisis de rastreo sólo se toman en consideración los componentes vi- 
bratorios que ocurren a la frecuencia rotativa fundamental o a uno de sus 
mültiplos. Esas vibraciones siempre están asociadas a la velocidad de giro 
del rotor y son entonces llamadas armónicas u órdenes. Por lo tanto este 
método es también conocido como análisis de rastreo de armónicas. 


Durante un análisis de rastreo de armónicas, se emplea un filtro de paso fino 
para "seguir" la frecuencia de la máquina en la armónica elegida. Este filtro 
se denomina filtro de rastreo. 


La frecuencia central del rastreador es dada por el sensor de referencia. 


System response 


Diagnosis 


fRotor | instrument 


Sensor [i 


.J Reference 
| sensor 


mmj- 








ÁE A A 
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Esa referencia puede obtenerse p. ej. de un sensor fotoeléctrico que detecte 
una о mas marcas reflectivas u opacas еп el eje del rotor. Otra posibilidad la 
da un sensor inductivo que detecte el paso de "n" dientes de un engranaje. 
La frecuencia de impulsos detectados con cualquiera de estos métodos 
puede ser multiplicada o dividida electronicamente para proporcionar la fre- 
cuencia exacta del orden que se desea analizar. 


4 
Los resultados del análisis de armónicas son: 


e elvalor (amplitud) 
e elángulo de fase, y 
e |а{гесиепсїа 


del orden o armónica elegido. Pueden ser evaluados y mostrados como 


e curvas de amplitud y respuesta de fase, o 
e una curva (diagrama) Nyquist 


en formato gráfico. 


6.5.2 Ejemplo: Un Rotor de Turbina 


Se desea determinar las frecuencias de resonancia dentro del rango de velo- 
cidad de servicio de una turbina industrial armada y en condiciones de servi- 
cio. 


La medición 


La disposición de medida corresponde con la de la Fig. 6.8. Se fija un sen- 
sor en la posición de un cojinete para registrar las vibraciones absolutas del 
mismo. Si se dispusiera de sensores inductivos instalados en la máquina, 
su señal también podría ser usada. 


Se adhiere una cinta reflectiva al eje del rotor o acoplamiento para obtener 
referencias de velocidad y de fase mediante el sensor fotoeléctrico. 


El valor del desequilibrio residual del rotor no es conocido. La medida de la 
función de transferencia queda entonces limitada a la medida de amplitud y | 
la respuesta de fase del 1er. orden de la vibración en el cojinete (o de la vi- | 
bración relativa del eje) durante el arranque de la turbina hasta alcanzar su 
máxima velocidad de servicio de n = 16.500 rpm. 
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Figura 6.9: Análisis de rastreo 
del 1er. orden (armónica) de 
la vibración de una turbina 
industrial, medida durante 

el arranque de la máquina. 


6.5 Análisis de rastreo 


Resultados de la medida 


Como resultado de la respuesta en amplitud del análisis de rastreo, los máxi- 
mos valores indican dos frecuencias de resonancia 


fg47 71 Hz = 4.260 rpm 


fro = 238 Hz = 14.280 rpm 


en forma claramente visible. 


TrackinsSinsle Order 


71 Hz 





Seminario C 44 


7. ¿ Por qué equilibrar ? © SCHENCK 


Parte B: Equilibrado en el Sitio 


7. ¿ Por qué equilibrar ? 


La vibración es generalmente una manifestación indeseable. Indica una 
falla, daño, o condición mejorable en un componente en movimiento, y está 
siempre ligado a cargas dinámicas incrementadas del rotor, cojinetes, 
soportes, y fundaciones de la máquina. 


Aunque hay muchas causas para las vibraciones mecánicas, se evalúa que 
no menos de un 5096 de los problemas vibratorios de máquinas se deben a 
una causa comün, 


el desequilibrio. 


En la medida en que eliminemos el desequilibrio de los componentes rota- 
tivos, o al menos que se reduzca a niveles admisibles, entonces esta oper- 
ación es suficiente para que muchas máquinas funcionen suavemente. 


7.1 Principios básicos : Técnica de Equilibrado 


El Equilibrado significa mejorar la distribución de masa de un rotor, de modo 
que gire en sus cojinetes sin el efecto de fuerzas centrífugas libres, y que los 
cojinetes no estén sujetos a fuerzas periódicas excesivas a la frecuencia fun- 
damental [29]. 
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7.2 Tipos de Desequilibrio 


7.2 Tipos de Desequilibrio 


Dependiendo de la distribución del desequilibrio a lo largo del rotor, se hace 
una distinción entre dos tipos de desequilibrio para rotores rígidos 1). 


e Desequilibrio Estático 


Si agregáramos un desequilibrio a un rotor perfectamente equilibrado en el 
plano radial en que se encuentra su centro de gravedad, esto constituye 
desequilibrio estático. Este desequilibrio causa un desplazamiento parale- 
lo del centro del eje de gravedad (de masa) respecto del eje de giro, igual 
al desplazamiento del centro de gravedad del rotor completo. 


Desequilibrio de Par ("cupla") 

Si, en el caso del rotor plenamente equilibrado, aplicáramos dos masas 
iguales de desequilibrio, al mismo radio, en dos planos diferentes, exacta- 
mente opuestos uno al otro, eso constituye desequilibrio de par. En este 
caso el eje de gravedad se inclina respecto del eje de giro, y lo intersecta 
en el centro de gravedad del rotor. 


Desequilibrio dinámico 

En general, como resultado de su fabricación, casi todos los rotores exhiben 
desequilibrios estático y de par. El eje de masa resulta inclinado respecto 
del eje de giro, pero no pasa por el centro de gravedad del rotor. Para este 
tipo de desequilibrio se emplea la denominación comün de 


desequilibrio dinámico 


Nota 1): La mayoría de los rotores son construídos de modo que la condición de desequilibrio no 
cambie, o cambie en forma no significativa, a través de todo el rango de velocidades de servicio. 
Denominamos "rotores rígidos” a ese tipo de rotores. 
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Figura 7.1: Tipos de 


desequilibrio : 
Estático ; 
de Par; 
e.. Center of gravity displacement 
Pe MUN Dinámico. 


D-D ... Shaft axis 
T-T ... Center of gravity axis 


Couple unbalance 
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Figura 7.2: Los rotores con 
forma de disco montados 
perpendicularmente al eje 
(sin cabeceo) requieren 
equilibrado en un plano. 
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7.2 Tipos de Desequilibrio 


7.2.1 Equilibrado en Un Plano 


Como regla este procedimiento de equilibrado es suficiente para rotores cha- 
tos que no presenten "cabeceo" alguno. En los casos mas simples el dese- 
quilibrio estático puede ser determinado sobre filos de cuchillas (o apoyos 
con rodamientos de poco ancho) para determinar el punto mas pesado por la 
gravedad. 


Este tipo de desequilibrio se corrige en un ünico plano radial del rotor, y tan 
cerca del plano del centro de gravedad como sea posible. De allí que se de- 
nomine al procedimiento 


equilibrado en un plano 


El equilibrado en un plano se aplica , especialmente con máquinas armadas, 
a rotores discoidales como: 


sopladores, ventiladores, y separadores de aire 
ruedas amoladoras, mandriles 

poleas, volantes, embragues 

engranajes 

impulsores, discos de atomizadores 
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7.2.2. Equilibrado en Dos Planos 
La Norma ISO 1925 [30] define el equilibrado en dos planos como: 


"El procedimiento por el que se corrige la distribución de masa de un 
rotor rígido, para asegurar que el desequilibrio residual resulte dentro 
de límites especificados". 


Como regla, el equilibrado en dos planos es necesario para todos los rotores 
rígidos con masas distribuidas axialmente y los rotores discoidales en que el 
equilibrado en un plano no logra las tolerancias especificadas. 


Figura 7.3: Rotores 
típicos que requieren 
equilibrado en dos planos. 





Ejemplos típicos de rotores que deben ser equilibrados en dos planos son: 


Cilindros de máquinas papeleras 

Tambores de centrífugas y rotores de decantadoras 
rotores de motores y generadores eléctricos 

rotores de cortadoras y trituradoras 

ventiladores con masas distribuídas axialmente 
rotores de compresores. 
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7.3 Métodos de Equilibrado 


7.3 Métodos de Equilibrado 


Hay dos métodos disponibles para el equilibrado preciso de rotores: 


e Equilibrar el rotor separado en una máquina equilibradora instalada, y 
e Equilibrar los rotores en su estado operativo , ensamblados. 


Ambos métodos tienen su campo específico de aplicación. Las máquinas de 
equilibrar son la alternativa mas económica para el equilibrado en fabricación 
o en ciertos trabajos de mantenimiento en taller. 


El Equilibrado Operativo (también denominado Equilibrado en el Sitio) pro- 
porciona un método eficiente para facilidades de ensayo, el mantenimiento 
de planta, y para afinar el equilibrado de máquinas una vez que están total- 
mente ensambladas. 


Algunas de las importantes ventajas de esta técnica son: 


e a no necesidad de desmontar la máquina ni transportar el rotor a una 
máquina de equilibrar (ahorro de tiempo y costos) 
menor inversión de capital (costo del instrumento electrónico portátil) 
pueden medirse (y compensarse) las variaciones impuestas por la opera- 
ción (p.ej.: cambios térmicos, desequilibrio inducido por el ensamblado, 
etc.) 


e usando el mismo instrumento pueden equilibrarse rotores de cualquier 
tamaño , peso, y dimensiones. 


En las siguientes secciones sólo trataremos el Equilibrado en el Sitio. 


Seminario C 44 


7. ¿ Por qué equilibrar ? E SCHENCK 


7.4 Equilibrado en el Sitio 


Al emplear esta técnica, el desequilibrio del rotor sólo puede ser determinado 
midiendo el efecto del desequilibrio , y no por una medida directa. Para ello, 
cuando el rotor está en estado operativo, se miden las vibraciones absolutas 
de los cojinetes o las relativas del eje, empleando instrumentos portátiles o 
sensores de vibración instalados en forma permanente. 


Ya que el desequilibrio sólo causa vibraciones a la frecuencia de giro, esas 
vibraciones deben ser muy cuidadosamente filtradas de la mezcla vibratoria 
presente, y mostradas como valor y ángulo de fase en el instrumento de 
equilibrado. 


La velocidad de giro y la posición angular de referencia se obtienen con un 
sensor de referencia como un detector fotoeléctrico, 


Figura 7.4: Disposición 
Balancing 


Bearing vibrations | instrument para la medida en el 
equilibrado en el sitio 
in en dos planos. 


o Amount 
o Phase 


Vibration o Speed 


Sa sensors Dg | 





T Reference sensor 


к= 





== 


A ERR Шш 
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Figura 7.5: Esquema de un 


ventilador para el equilibrado. 


El plano de medida "1" y 
el plano de corrección "A" 
están indicados. 


7.4 Equilibrado en el Sitio 


7.4.1 Medida y Corrección del Desequilibrio 


Se explicará el proceso de medida del desequilibrio y la determinación y ubi- 
cación de la masa de corrección usando el ejemplo de equilibrado en un 
plano en un ventilador de un sistema de aire acondicionado. El análisis de 
frecuencias permitió diagnosticar que hay desequilibrio, y se equilibrará en 
su condición operativa (armado) durante una parada regular de trabajo. 


7.4.1.1 Disposición 


En la Fig. 7.5 se muestra un esquema de la construcción del ventilador que 
tiene una velocidad constante de servicio de n = 2.200 rpm. 





Ya que el ancho del ventilador es reducido respecto de su diámetro, (lo que 
permite considerarlo razonablemente discoidal) se supone que el equili- 
brado en un plano será suficiente para reducir simultaneamente 


e eldesequilibrio del rotor, y 
e las vibraciones a la frecuencia fundamental en ambos cojinetes 


a valores permitidos en la Norma o Guía Técnica aplicable. 
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7.4.1.2 Medida del desequilibrio 


Se hace funcionar el ventilador a su velocidad normal de servicio , y se mide el 
las vibraciones originadas por ese desequilibrio). 


desequilibrio inicial (en rigor: 
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Figura 7.6: Se miden 

(e imprimen) las 

vibraciones por desequilibrio 
en la condición inicial, 


para el protocolo de 
equilibrado. 
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Figura 7.7: Debido al 
agregado de la masa de 
prueba la vibración por 
desequilibrio de 7,8 mm/s 
a 50? ha cambiado para 
6,6 mm/s en una posición 
angular de 160°. 


7.4 Equilibrado en el Sitio 


7.4.1.3 Agregando una Masa de Prueba 


Se apaga el ventilador. Se agrega una masa de prueba en la posición angular 
considerada 0°. Se hace funcionar nuevamente el ventilador y Se obtienen los 
nuevos valores de vibración por desequilibrio. 










TEST RUN 
TEST RUN z: 1 


Trial Weight in Plane R: 
40.0 g Location 6" attached 










SCHENCK 26Apr-93 11:55 


A 6.60 mm/s rms 160° 
Speed: 2190 rpm 







90° 





278° 








Trial weight will be removed. 
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7.4.1.4 Cálculo de la Masa de Corrección 


La masa de corrección se determina generalmente por cómputo del microproce- 
sador integrado en el instrumento de equilibrado. 


De ese modo 


e ја masa, y 
e |a posición angular 


son calculadas automaticamente. El resultado correspondiente para el ejemplo 
del ventilador se muestra en el informe impreso en la Fig. 7.8. 


CORRECT ION 
ATTACH IN PLANE A: 


26.4 a Location 32° 





7.4.1.5 Corrección del Desequilibrio 


La masa de corrección determinada se suelda al disco del impulsor del 
ventilador. Tanto en la medida y posicionamiento del peso de prueba como en 
los del peso de corrección debe operarse con mucho cuidado. La precisión del 
equilibrado depende en buena medida de un esmerado pesaje y posi- 
cionamiento de ambos pesos. 
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Figura 7.8: El nuevo paso 

del protocolo de equilibrado 
muestra la masa y ángulo 

de fase calculados para 

el peso de corrección. 
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Figura 7.9: Parte final del 
protocolo de equilibrado. 
La vibración inicial por 
desequilibrio de 7,8 mm/s 
a 50? ha sido reducida a 
0,62 mm/s en 334? por un 
peso de corrección. Sería 
posible mejorar aün mas 
ese estado agregando la 
corrección indicada de 
2,1 g en la posición 315°. 


7.4 Equilibrado en el Sitio 


7.4.1.6 Control del Desequilibrio Residual 


El acierto de la corrección del desequilibrio se verifica con una nueva medida 
(de control). El instrumento de equilibrado la mide una vez mas, e indica (o 
imprime) el valor y fase del desequilibrio resultante, y muestra vectorialmente 
el efecto obtenido por el peso de corrección agregado. 


A la vez la lectura sugiere una masa y ángulo de fase que mejorarían el 
resultado, en caso de ser agregado al actualmente instalado. 


CHECK RUN 
CHECK RUN = i 


SCHENCK 26/7Rpr^93 12:35 


Ам 0.62 mm/s rms 334? 
Speed: 2190 rpm 


A 


278° 


CORRECTION 


ATTACH IN PLANE As 
2.18 s Location 315° 





Ese complemento de correcciön puede ser ejecutado tantas veces como se 
entienda necesario, aunque como regla sólo se requieran uno о dos. Bajo 
circunstancias normales en el equilibrado en un plano, en un paso de corrección 
se obtienen reducciones de desequilibrio del orden de 7:1 hasta 20:1. 
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Figura 7.10: Luego de 
finalizar un trabajo de 
equilibrado, puede imprimirse 
un protocolo (informe) paso 

a paso, expresado en 

forma digital о como una 
serie de gráficos. 
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7.4 Equilibrado en el Sitio 


7.4.1.7 Tolerancias de Equilibrado 


Al equilibrar, el objetivo no es alcanzar "un rotor perfectamente equilibrado"; 
sino el alcanzar y mantener una tolerancia de equilibrado basada en lo tecni- 
camente admisible en forma económica. 


Hay dos métodos para evaluar la calidad de equilibrado, y responder a la 
pregunta de la tolerancia conveniente. 


e Evaluar la calidad de equilibrado 
e Evaluar las vibraciones mecánicas 


7.4.1.8 Evaluación de la Calidad de Equilibrado 


En la Guía VDI 2060 "Evaluation standards for the balance quality of rotating 
rigid bodies" [29] y en la Norma ISO 1940 (basada en la VDI 2060) "Balance 
quality requirements of rigid rotors" [31], el desequilibrio residual admisible de 
un rotor se define en función de su máxima velocidad de servicio. 


Con este fin, la mayoría de los tipos de rotores actuales están clasificados en 
grupos, y se les asigna "pasos" de calidad de equilibrado. La clasificación 
formula recomendaciones basadas en experiencia probada en la práctica. Si 
se mantienen los valores allí recomendados , es dable esperar el fun- 
cionamiento suave de la máquina. 


En ambos documentos los valores límite están dados en la forma del desequili- 
brio residual admisible respecto de la masa del rotor 
_ per 

m 


ш 


en unidades ES o en um. El valor eye, corresponde a la excentricidad del 


centro de gravedad cuando el desequilibrio residual es estático. 
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ү Л d NER Eo = 
NI 
ISSN iles 


Permissible residual unbalance value per unit of rotor mass Uper /m = eper, g.mm/kg 
(Permissible residual mass center displacement, eper in ит, for balancing) 


EHI ERE eue me. 
JI RICE 





1000 2000 5000 10000 x 100 000 
rpm — = 
0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 


Махітит ѕегуісе ѕрееа 


Figura 7.11: Desequilibrio residual admisible dependiendo de la máxima velocidad en servicio 


para varias Calidades de Equilibrado G [31]. 
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7.4 Equilibrado en el Sitio 


7.4.1.9 Evaluación de Vibraciones Mecánicas 


El segundo método evalúa el estado de la máquina como un todo, y con ello 
de todas sus partes móviles, no sólo el desequilibrio residual del rotor. Como 
indicador del estado de la máquina, las vibraciones mecánicas son descritas 
sea midiendo 


e |а vibración absoluta de cojinetes en la superficie de la máquina, o 
e la vibración relativa del eje del rotor. 


Los métodos de medida, las variables medidas, y los patrones de evaluación 


para este método fueron descritos en el capítulo 4.1 y basicamente se refieren 
a los valores límite sugeridos por ISO 2372 [14]. 


Seminario C 44 


7. ¿ Por qué equilibrar ? 


7.5 Equilibrado en Dos Planos 


El procedimiento de equilibrado en dos planos es una extensión del método 
para un plano. Los preparativos son idénticos, y las medidas son tomadas en 
dos planos en lugar de en uno. Además se cumplen dos corridas de prueba 
con medidas en ambos planos en cada caso. Durante la primer corrida el peso 
de prueba se ubica en el plano A, y durante la segunda en el plano B. 


TEST RUN 
TEST RUN і x і 


Trial Weight in Plane A: 
58.8 9 Location 0° attached 


SCHENCK B7/May/93 9:50 


A 8.30 mm/s rms 108° 
A 6.50 mm/s rms 225"? 


Speed: 1489 rpm 
Ах 


99° 


270° 


Trial weight will be removed. 
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Figura 7.12: El protocolo 
de equilibrado muestra el 
efecto en las vibraciones 
por desequilibrio en 
ambos planos de medida 
debidos a la masa de 
prueba agregada en 

el plano A. 
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Figura 7.13: Paso del 
protocolo de equilibrado 
mostrando los valores y 
ángulos de fase de las 
masas de corrección para 


ambos planos de corrección. 
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7.5 Equilibrado en Dos Planos 


Los resultados del cálculo (como los entrega un instrumento moderno) se 
muestran en el ejemplo de la Fig. 7.13. 


CORRECT ION 
ATTACH IN PLANE A: 


45.739 Location 28° 


ATTACH IN PLANE B: 
79.71 з Location 234" 





7.5.1 Tolerancias de Equilibrado 


Para el equilibrado en dos planos pueden usarse las mismas medidas de 
evaluación de la tolerancia de equilibrado informadas en el capítulo 7.4. 


Debe notarse que cuando se evalúa la calidad de equilibrado según VDI 2060 
[29] o ISO 1940 [31], el desequilibrio residual admisible Uper debe dividirse 
basicamente por mitades para ambos planos de corrección i.e. 


U 
E mo EE 


per A per B 


Dependiendo de la geometría del rotor hay reglas mas detalladas para la 
distribución exacta del desequilibrio residual, y están definidas en la literatura 
de referencia [32]. 


La evaluación de las vibraciones mecánicas siguiendo a VDI 2056 [4] o a 
ISO 2372 [14] es idéntica para rotores equilibrados en uno o en dos planos. 
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7.6. Equilibrado en Múltiples Planos 


El equilibrado en planos múltiples se emplea como método de corrección 
cuando es necesario compensar en mas de dos planos. Pueden citarse como 
ejemplos 


e varios rotores rígidos acoplados con dos cojinetes cada uno, o 
e rotores flexibles, especialmente rotores de eje elástico. 


En la práctica, estas tareas ocurren excepcionalmente para el equilibrado en el 
sitio. El procedimiento no se describe en el seminario. 
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Parte C: Alineamiento 


8. ¿ Por qué Alinear Máquinas ? 


En sentido técnico los trenes de máquina están constituídos por mas de una 
máquina. Para obtener unidades funcionales operativas necesitamos una 
máquina de mando, una de operación, y un elemento de unión o reducción. La 
unión mecánica entre los ejes de las máquinas y la transferencia del par rotativo 
se logran con acoples. 


Figura 8.1: 


Motor de 
accionamiento, caja de 
reducción, y compresor 
que forman un tren de 
máquinas. Los ejes 
acoplados juntos deben 
ser alineados 
cuidadosamente. 





Hay dos tópicos de importancia especial cuando se alinean ejes de máquinas: 


e Losacoples deben ser fabricados con precisión, y montados de forma 
que los errores radiales, de corrimiento axial, y de paso de unión 
resulten dentro de tolerancias admisibles. 


e Las máquinas deben resultar precisamente alineadas de forma que 
sus ejes y las líneas de centro de sus ejes estén en una misma línea. 


De no llenarse estos requisitos, aparecerán tensiones, fuerzas restrictivas, y 
vibraciones durante el funcionamiento del tren de máquinas, que irán en 
detrimento de la vida de los ejes, acoples, rodamientos, y la fundación. Si la 
alineación y los errores de acoplamiento exceden las tolerancias, los resultados 
serán dafios en cojinetes y acoples, deformaciones de ejes, y fatiga prematura 
de los materiales. Según las estadísticas de daños, la alineación y los errores 
de acople son la segunda causa mas común de daños, siguiendo al desequili- 
brio de rotores. Tales daños pueden ser evitados en el mantenimiento correc- 
tivo mediante el alineamiento de las máquinas. 
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8.1. Principios Básicos del Alineamiento 


Tal como el equilibrado, el alineamiento busca incrementar la seguridad, 
expectativa de vida en servicio, y disponibilidad de las máquinas. Ambos son 
medidas correctivas, y no son sólo tecnicamente necesarias, sino rentables 
desde el punto de vista económico. 


8.1. Principios Básicos del Alineamiento 


Durante la operación es posible que los ejes de máquina : 


e estén desalineados 
e pierdan el alineamiento, o 
e sólo estén alineados en ciertas condiciones de operación. 


Y los factores que lo causan pueden ser 


e )Errores en los acoples, o 
e Errores de alineamiento 


Como regla, los errores de acoplamiento se deben a defectos de fabricación, y 
los de alineamiento a montaje o ensamblado incorrectos. 


8.1.1 Errores de Acoplamiento 


En los acoples se pueden presentar tres tipos de error: 


e Errores de faceado (corrimiento angular axial) 
e ) Errores de centrado (corrimiento radial), y 
e Errores en el paso de unión 


8.1.1.1 Errores de Faceado 


Estamos en presencia de un error de faceado cuando aün estando alineados 
los ejes en sí, las superficies de las caras del acople no están paralelas entre 
sí, p.e.: por no estar perpendiculares al eje de giro comün a ambos ejes. [33]. 
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Figura 8.2: Error de faceado 
en un acoplamiento. 





Cuando se une un acople con defectos de faceado, se imponen esfuerzos a los 
ejes conectados que deforman su eje de giro, como p.ej.: arquearlo. 


Figura 8.3: Luego de 

acoplados los ejes con 
un error de faceado se 
deforma su eje de giro. 








El error de faceado en ambas caras de acoplamiento puede ser verificado 
usando un comparador antes de hacer la unión del acople. 
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8.1.1.2 Error de Centrado 


Cuando ocurre un error de centrado, el centro de los ejes y los centros de las 
mitades del acople están separados radialmente entre sí, aün cuando los ejes 
estén alineados [33]. 


Figura 8.4: Error de 
centrado en un acople. 





En este caso, también se imponen fuerzas cuando los ejes son unidos solidaria- 
mente, y los ejes giran deformados. 


Figura 8.5: Los ejes de 
la Fig. 8.4 luego de ser 
solidarizados. 
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8.1.1.3 Errores de Paso de Unión 


Si todos los dientes, pernos, o segmentos de un acople no transfieran el mismo 
par como resultado de un error en el paso, el eje de mando resulta cargado con 
una fuerza transversal. Esa fuerza transversal es proporcional al par transferido 
por el acople. En la Fig. 8.6 se demuestra con dos elementos de unión [33]. 


Figura 8.6: Un acople de 
2 pernos sin (izq.) y 

con error (der.) de paso. 
Nótese la fuerza de 
reacción en el eje en el 
segundo caso. 





En forma similar al error de faceado, el error de centrado (corrimiento radial) de 
un acople puede ser determinado con un comparador. 


8.1.1.4 El Efecto de Errores de Acople 


Todos los errores de acople, sean de faceado, centrado , o paso de unión, 


excitan vibraciones a la frecuencia de giro en el eje del tren de máquinas 
y en los cojinetes durante la rotación. 


8.2 Errores de Alineación 


Si no hay error en los acoples, pero los ejes no están posicionados correc- 
tamente, estamos en presencia de un error de alineación. Pueden ocurrir tres 
tipos de error: 
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Corrimiento paralelo 


Figura 8.7: Ejes con 
corrimiento paralelo. 


Corrimiento angular 


Figura 8.8: Ejes con 
corrimiento angular. 
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Corrimiento mixto (paralelo y angular) 


Figura 8.9: Ejes presentando 
corrimiento mixto 
(paralelo y angular) 





8.2.1 Grados de libertad del Alineamiento 


El "corrimiento paralelo" y el "corrimiento angular" pueden ocurrir en dirección 
horizontal o vertical, lo que nos da 4 grados posibles de libertad. 


Si los cuatro errores posibles ocurrieran en una máquina simultaneamente el 
corrimiento espacial de los ejes sería el mostrado en la figura 8.10. 


1. Parallel offset - vertical 2. Parallel offset -horizontal 





Figura 8.10: Los cuatro grados de libertad del alineamiento. 
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Figura 8.11: Error típico de 
alineamiento (arriba) que 
lleva a una línea de 

flexión constante (no 
rotante) en la línea 

central del eje (abajo). 
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8.2 Errores de Alineación 


8.2.2 Influencia de los Errores de Alineamiento 


Cuando existe un error de alineamiento las mitades del acople no pueden ser 
solidarizadas sin imponerles fuerzas y deformar (flexar) la línea de centro de 
los ejes. Como resultado, los ejes de máquina giran en torno a un eje de rotación 
deformado pero no rotante, lo que lleva al rotor a flexar durante el giro ("cabeceo 
axial" del rotor). 





Esas fuerzas restrictivas típicas del error de alineamiento conducen en general 
a cargas extremadamente elevadas en el cojinete en una dirección constante 
("fuerza de reacción espacialmente fija") que tiene el efecto de reducir apreci- 
ablemente la vida ütil del cojinete. 


El rotor ideal no puede excitar vibraciones como resultado de un error de 
alineamiento puro, ya que no existe fuerza oscilante alguna. 


En la práctica, sin embargo, no hay rotores ideales, y no hay errores puros de 
alineamiento. Lo que se presenta es siempre una mezcla de varios errores de 
alineamiento y de acoplamiento, junto a errores de desequilibrio, daños en los 
rodamientos, etc. Por lo tanto, siempre se encontrarán vibraciones presentes 
en las máquinas rotativas. 
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8.3. Diagnóstico de Errores de Acoplamiento y 
de Alineación 


Los síntomas de los errores de acoplamiento y alineación pueden ser diagnos- 
ticados con un alto grado de certeza mediante el análisis de frecuencias y/o el 
análisis de armónicas de las vibraciones absolutas que ocurren en la superficie 
de la máquina. En las siguientes secciones se mostrarán los síntomas carac- 
terísticos de estos errores, y se explicará su identificación. 


8.3.1 Diagnóstico de Errores de Acoplamiento 


Si sólo tomáramos en consideración los valores vibratorios, entonces los 
síntomas de los errores de acoplamiento se confundirían con los síntomas de 
desequilibrio (ver la "Tabla de Identificación de Vibraciones"). La diferencia 
decisiva sólo puede ser notada cuando se miden los ángulos de fase de las 
vibraciones de 1er. orden. 
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© SCHENCK 8.3. Diagnóstico de Errores de Acoplamiento y 
de Alineación 


Figura 8.12: Identificación TABLA DE IDENTIFICACION POR EL ANGULO DE FASE 
del desequilibrio del rotor, 


error de acople, y error de 
alineamiento, utilizando la 
medida del ángulo de fase 
de las vibraciones 

de 1er. orden. 
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8.3.2 Diagnóstico de Errores de Alineamiento 


Si pudiéramos encontrar un error de alineamiento puro, en teoría habrían altas 
cargas, pero no existirían vibraciones mecánicas. 


Sin embargo, en la práctica, los rotores acoplados siempre presentan algün 
desequilibrio residual y/o error de acoplamiento que imponen fuerzas cen- 
trífugas a la frecuencia fundamental a los cojinetes. Además pueden presen- 
tarse fuerzas oscilantes de 2do. orden durante la rotación de los ejes que están 
deformados por el error de alineación, causadas por las fuerzas de pandeo 
propias del error y por la excitación de la respuesta no lineal del sistema. 


La ocurrencia simultánea de altas cargas y fuerzas centrífugas del 1er. y 2do. 
orden, llevan a que aparezcan vibraciones de órdenes superiores en los 
cojinetes. 


8.3.2.1 Guía para Identificar Errores de Alineación 


Se dispone de tres síntomas para identificar los errores de alineamiento. 
Estaremos en un alto grado de posibilidad de que tal error exista 51: 


e Осиггеп simultaneamente vibraciones del 1er., 2do. y órdenes supe- 
riores en los cojinetes en direcciones horizontal, vertical, y axial 
("sintoma de órdenes"), 


e las vibraciones axiales son elevadas ("síntoma de vibración axial"), 


e elängulo de fase de las vibraciones de 1er. orden corresponde a uno 
de los cuatro ejemplos descritos en la tabla de la Figura 8.12 ("síntoma 
de fase"). 


En aproximadamente un 8096 de los casos de error de alineamiento, las 
vibraciones de 1er. orden de ambos cojinetes de máquina estarán 


e enfase en la dirección horizontal, y 
e separados 180? en su fase en la dirección vertical 
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Figure 8.13: Vista en 
planta del conjunto de la 
motobomba con indicación 
de los puntos de medida 
de vibraciones. 
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о a la inversa. Debe notarse que en ese caso se ven las relaciones entre los 
cojinetes de cada máquina y no los ángulos del tren de máquinas (ver tabla de 
la figura 8.12). 


e Si el error de alineamiento coexiste con otras causas de vibración (p.ej.: 
desequilibrio), la diferencia de fase descrita en la Fig. 8.12 puede variar de 
su orientación teórica hasta en 30°. Por ejemplo, la diferencia de fases entre 
los cojinetes 1 y 2 puede ser de 150* en lugar de 180". 


e Cuando se encuentre uno de los casos descritos en la figura 8.12 válido en 
3 cojinetes de los 4 de una máquina, hay un 80% de certeza de error de 
alineación. 


8.3.2.2 Ejemplo: Diagnóstico de Error de 
Alineamiento en un conjunto Motor/Bomba 


Se observaron amplitudes vibratorias importantes en una motobomba (Fig. 
8.13) cuya potencia es de N = 50 kW, a una velocidad de servicio de n = 1.480 
rpm. Se decidió considerar los "síntomas de órdenes" y el "síntoma de la 
vibración axial" para definir si el alineamiento era la causa de valores vibratorios 
inaceptables. 
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Con ese fin se midieron las vibraciones absolutas de cojinetes en los 4 planos 
de rodamientos del conjunto en dirección radial horizontal (las medidas radiales 
verticales eran menores) y en los dos rodamientos a ambos lados del acople 
en dirección axial. Se hicieron análisis de frecuencias en todos los puntos. 


Los resultados de los espectros de frecuencias se muestran en la figura 8.14, 
y se interpretaron como sigue: 


e Las mayores vibraciones ocurrían en los planos próximos al acople. 
Las vibraciones axiales eran elevadas. 


e Casi todos los puntos de medida presentaban amplitudes importantes de 
armónicas (2do., 3ro., 4to., otros órdenes) además de la primera. 


Por lo tanto era altamente probable que existiera en error de alineamiento. El 
conjunto fue realineado. Los espectros de frecuencia obtenidos en los mismos 
puntos de medida luego de realinear muestran una clara mejoría en el desem- 
pefio vibratorio (figura 8.15). 
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Figure 8.14: Espectros de 

frecuencias obtenidos en 10.00 
los planos de cojinetes 7.50 
de la motobomba de ЗАР 2f 3f Af ef 
la fig. 8.13 con un 
error de alineamiento | BITS TE EA "1 лт im usd 
de 1,5 mm. Drehzahl: 24.8 Hz 


Pump external bearing horizontal 





30.08 Pump inside bearing horizontal 
mes eff 2f 


5.00 1f 3f 4f ef 
2.50 


2.00 
8.25 25 58 75 188 125 150 200Hz 


Drehzahl: 24.8 Hz 


«uh Pump inside bearing axial 
mes eff 


7.50 
5.00 1f 2f 4f ef 
2.50 


4.00 
0.25 25 5e 75 100 125 1350 200 Hz 


Drehzahl: 24.8 Hz 


Ре Motor inside bearing axial 
mms eff 2f 
7.50 


5.00 1f 3f Af 5f ef 
2.50 


9.00 
0.25 25 50 75 109 125 158 200Hz 


Drehzahl: 24.8 Hz 


Мере Motor inside bearing horizontal 
7.00 1f 2f 3f Af 5f 6f 


5.00 
2.50 


9.09 
8.25 25 59 75 188 125 158 2080Hz 


Drehzahl: 24.8 Hz 


10.00 Motor external bearing horizontal 


5.08 
2.50 


8.08 
9.25 25 so 75 199 125 150 200 Hz 


Drehzahl: 24.9 Hz 


1f 2f 3f 4f Sf Gf 
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Figure 8.15: Espectros de 
NT Pump external bearing horizontal жаагы tree 
7.50 motobomba de la fig. 8.13 
5.00 con un error de alineamiento 
2.99 | reducido a 0,05 mm. 
a 25 59 75 100 125 150 200Hz 


Drehzahl: 24.8 Hz 


m Pump inside bearing horizontal 
mm^s etf 


7.50 
5.00 1f 


2.58 


8.00 
8.25 25 50 75 109* 125 150 200Hz 


Drehzahl: 24.8 Hz 


—* Pump inside bearing axial 
ms eff 
7.50 
5.00 1f 2f 


2.50 


2.00 
0.25 25 50 75 109 125 159 200 Hz 


Drehzahl: 24.3 Hz 


"ит Motor inside bearing axial 
mms eff 

7.50 

5.89 1f 

2.50 


8.08 
0.25 29 50 75 1@@ 125 158 200Hz 


Drehzahl: 24.3 Hz 


6:08 Motor inside bearing horizontal 
nes eff 


7.50 
5.00 1? 2f 


2.50 


8.00 
8.25 25 50 75 100 125 158 200 Hz 


Drehzahl: 24.8 Hz 


10.00 Motor external bearing horizontal 
mrs eff 

7.50 

я 1f 2f 

2.50 


0.00 
8.25 25 50 75 188 125 150 200 Hz 


Drehzahl: 24.9 Hz 
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Figure 8.16: El ajuste 
vertical de la máquina a 
ser alineada debe ser 
hecho agregando o 
quitando suplementos (1). 
El ajuste en dirección 
horizontal usando tomillos 
de ajuste (2) es un método 
ampliamente probado. 
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8.4 Preparativos para el Alineamiento 


Para poder alinear máquinas en forma rentable y exitosa, se deben llenar las 
precondiciones de movilidad de la máquina descritas a continuación, entre 
otras. 


8.4.1 Movilidad de la Máquina 


Para poder llevar a cabo el alineamiento la máquina debe poder ser movida en 
los 4 grados de libertad a compensar. En otras palabras, la máquina deberá 
poder ser desplazada (en forma repetible y controlada) 


e verticalmente hacia arriba (p.ej.: con un dispositivo de izado), 
verticalmente hacia abajo (p.ej.: removiendo suplementos), y 


horizontalmente en ambos sentidos (p.ej.: mediante tornillos de ajuste o con 
medios hidráulicos). 


Para iniciar el trabajo deberán preverse esos accesorios de movilidad, así como 
las herramientas de alineamiento y de trabajo. 

El ajuste de la posición de la máquina por golpes (p.ej.: con un martillo) está 
expresamente contraindicado. 
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8.4.2 Secuencia de Alineamiento 


Como regla, la máquina accionada se monta primero, luego el engranaje (si lo 
hay) se alinea а ella, y finalmente la máquina de mando se alinea con el 
engranaje. 


Figura 8.17: Secuencia 
para alinear un tren 
de máquinas. 





Al ejecutar la corrección en la máquina a ser alineada, se recomienda eliminar 
el desalineamiento angular en primer término. Luego se puede proceder con el 
desalineamiento paralelo, moviendo toda la máquina mientras se mantiene el 
eje sin ángulo ya obtenido. 
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8.5. Alineamiento con Laser 


El alineamiento con un sistema óptico Laser es el método mas moderno en uso 
hoy en dia. Este método es superior en cada aspecto técnico al alineamiento 
utilizando reglas o comparadores de dial. Al ser comparado a los métodos 
tradicionales de alineamiento ofrece avances considerables como mayor pre- 
cisión, menor tiempo de ejecución, y amplia conveniencia para el operador. 


Las ventajas mas importantes del alineamiento Laser son: 


Precisión de alineamiento 10 veces superior, ya que ofrece una resolución 
de 1 um (= '/1000 mm) 

Los valores medidos son adquiridos pulsando una tecla, sin necesidad de 
lectura, y registro o ingreso manual de datos 

Lectura directa del desplazamiento del acople y de los valores de corrección 
para los apoyos. 

Montaje simple, en breve tiempo 

No hay barras mecánicas de medida, y por lo tanto no hay desplazamientos 
por gravedad (masa) 


Medida sobre distancias largas (importante con acoplamientos voluminosos 
y con ejes intermedios). 


8.5.1 Principio de Medida 


Figura 8.18: Sistema óptico 

Laser para medir el estado 

de alineamiento, con: 

1... Emisor Laser con su 
detector incluído 

2... Prisma (reflector) 

3... Sistema de sujección 
a cadena 

4... Inclinómetro. 
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El generador Laser que se monta en la máquina estacionaria ("máquina guía") 
con un sistema autocentrante de fijación a cadena, emite un haz Laser hacia 
un prisma montado el forma similar en el eje de la máquina a ser alineada. El 
prisma refleja el haz hacia el generador donde alcanza un detector de cuadran- 
tes. 


Si los ejes están algo desalineados entre sí, el haz Laser es reflejado y alcanza 
al detector en un punto desplazado del centro de sus coordenadas. Ese 
desplazamiento es medido en coordenadas X e Y con una resolución de 1 micra. 
Cuando la distancia entre el generador y el prisma se incluye en el cálculo, la 
posición geométrica espacial de los ejes puede ser calculada en función de los 
desplazamientos según X e Y. 
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Figura 8.19: El haz Laser 
(1) es reflejado (3) por 

el prisma (2) y alcanza 

al detector (4) que mide 

los desplazamientos 
reflejados en los ejes X e Y. 
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8.5.2 Equipo de Medida 


El equipo para el alineamiento consiste de : 


e Е! generador Laser y el detector 

e El prisma (reflector) 

e Un dispositivo de fijación autocentrante a cadena para el generador y el 
prisma 

e (поо dos inclinómetros para mediciones angulares 

e Una interfase entre el generador y la instrumentación de medida 

e Elinstrumento de medida. 


Figura 8.20: El sistema de 
alineamiento Laser 
VIBROLIGN 41 (arriba) con 
el instrumento de medida 
de alineamiento 
VIBROPORT 41 (frente). 
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8.5.2 Determinando el Error de Alineamiento y 
los Valores de Corrección 


El procedimiento de alineación con un sistema óptico Laser se divide en una 
serie de etapas: 


Montar el generador Laser y el prisma 

Ingresar las dimensiones de la máquina 

Adquirir los valores medidos 

Cálculo del desplazamiento del acople y valores de corrección de los 
apoyos 

Ajuste de la posición de la máquina 

Verificación de las medidas, y eventual 2da. corrección. 


8.5.2.1 Montaje del Generador Laser y el Prisma 


Durante el montaje deben seguirse estrictamente las indicaciones incluídas con 
el equipo. En la condición ensamblada, la disposición del conjunto debería 
resultar similar a la figura 8.18. 
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8.5.2.2 Ingreso de las Dimensiones de la Máquina 


Como lo muestra la Fig. 8.21 deben ingresarse 5 datos dimensionales para 
permitir el cálculo de los desplazamientos del acople, y la corrección en los 
apoyos, partiendo de los valores medidos adquiridos. 


Figura 8.21: Dimensiones de 

máquina a ser ingresadas al 

instrumento de medida: 

L1... Distancia entre el 
generador y el prisma 

L2... Distancia entre el 
generador Laser y el 
apoyo mas cercano de 
la máquina 

L3... Distancia entre los 
apoyos de la máquina 

L4... Distancia entre el 
plano central del acople 
y el prisma 

L5... Diámetro del acople 

A... Haz Laser de guía para 

las mediciones. 





8.5.2.3 Adquisición de Valores Medidos 


Mirando desde la máquina a ser alineada hacia la estacionaria (o el generador 
Laser) los ejes son rotados a las posiciones de reloj 9, 12, 3, y - si fuera posible- 
a la posición 6, en secuencia. En cada posición los valores son medidos y 
almacenados en el instrumento. 


Es importante que los ejes se posicionen precisamente con el inclinómetro. 
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Figura 8.22: Adquiriendo 
los valores medidos en la 
posición de reloj "12" 





Si los ejes sólo pueden ser girados en tres de las cuatro posiciones por causa 
de restricciones de espacio, el instrumento de medida calcula los valores 
faltantes de los valores adquiridos en las otras tres posiciones. 
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Figura 8.23: Lectura del 
desalineamiento de un 

acople para evaluar la calidad 
de alineación. 
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8.5.2.4 Lectura de Desalineamiento del Acople 


La calidad del alineamiento de las máquinas -como se describe en el capítulo 
8.6 "Tolerancias de Alineamiento" se evalúa por el desalineamiento del acople. 
Para ayudar a decidir si una condición de alineamiento requiere ser mejorada, 
los instrumentos modernos de alineamiento Laser calculan el 


e  desalineamiento paralelo, vertical y horizontal; y el 
e  desalineamiento angular vertical y horizontal 


del acople, partiendo de los valores medidos en los ejes, y tomando en cuenta 
las dimensiones de la máquina. Esos valores de desalineamiento no deben 
exceder las tolerancias permitidas. 


Actual 


SL _) “Р lp 0.00 mn -0.42 
==, | db e 6.086 м 0,26 
a | JAN 0.00 м -0.23 
A, | RAN 0.00 m Ø. 16 
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8.5.2.5 Lectura de Valores de Corrección de Apoyos 


Si el desalineamiento del acople está fuera de tolerancia, debe corregirse el 
alineamiento de la máquina. A ese fin los instrumentos de alineación propor- 
cionan valores de corrección para cada apoyo indicando la magnitud y el sentido 
en que debe moverse la máquina. 


Feet Correction 
Lel? om 


-1 24219 mun 
1.58 
















8.5.2.6 Moviendo la Máquina 


Al proceder a ajustar la posición de la máquina, se recomienda que el ajuste 
vertical sea hecho en primer término, y luego se haga el ajuste horizontal. 
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Figura 8.24: Lectura de las 
indicaciones de 

corrección para cada 
apoyo de la máquina a 

ser movida. 
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8.5.2.7 Medida de Verificación, Ajuste Fino 


Cuando se haya completado el ajuste de posición, el estado de alineamiento 
obtenido deberá ser evaluado mediante un nuevo ciclo de medidas, y com- 
parado a las tolerancias. 


Si el error de alineamiento está dentro de tolerancia ha finalizado el trabajo. De 
otro modo deberá iterarse el procedimiento de corrección. . 


8.5.2.8 Ejemplo: Alineamiento de un Banco de 
Ensayo de Ruido 


La Figura 8.26 muestra el registro adquirido durante el alineamiento de un 
Banco de Ensayo de Ruido acoplado a un freno dinamométrico a corrientes de 
Foucault. 
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UIBROPORT 41 60005527 

Location: FOTO HO ЖЫЛИ анаа 
Machine: Sound Test Station_______ 
Üper. Cond.: Test Run |... 

Notes: Hlionment during in-_____ 


stallation. New test station_ 


Machine Data in ' 


|[4— Li —^| 


i L2 ——p it- L3 —b 


Liz 378 L2= 3928 
Li= 2000 L4= 178 





Coupling Target 


z m ЧИ, e 0.00 
xL ME ES 8.80 
=й... JAI 0.0 
EE 3.00 


Pactine i 
e move 
TE — СМ 

¡A [2 


L5- 380 

Actual 
nm 0.80 
mo — 0.31 
m 0.25 
mm -0.05 


Feet Correction 


D+ 
=i: , 






1.24 m 
cu 0.54 m 
Ale, 9.71 m 
a. 3.25 m 
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Figura 8.25: Informe de 
alineamiento con las 
dimensiones de máquina, 
correcciones de acople, 
y valores de corrección 
de apoyos, antes de 
ejecutar la corrección. 
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8.5. Alineamiento con Laser 


8.5.3. Alineando con Valores de Compensación 


En varias máquinas, especialmente turbomáquinas, el estado de alineamiento 
puede variar considerablemente entre el modo de operación y la condición de 
reposo ensamblada, porque los ejes sufren desplazamientos diferentes bajo 
carga. 


Por lo tanto para alinear puede ser necesario el prever la compensación de los 
desplazamientos bajo carga. 


La causa mas frecuente de desplazamiento radial en los ejes son la holgura de 
cojinetes y la dilatación térmica. 


Holgura de Cojinetes 


En máquinas con cojinetes deslizantes la posición del eje durante la operación 
puede variar respecto de la posición de reposo ensamblada como resultado de 
fuerzas de engranajes, modificación hidrodinámica de la película de lubricante, 
y otras influencias. Este desplazamiento debe ser previsto en el procedimiento 
de alineación. 


Dilatación térmica 


Las máquinas que deben soportar elevadas cargas térmicas durante su oper- 
ación, como las turbinas de vapor, turbinas de gas, etc., cambian su 
alineamiento considerablemente en operación , o "en caliente". Las causas son 
expansiones diferentes de los ejes, carcazas, y elementos de acople dentro de 
cada máquina en sí misma, pero especialmente entre los elementos aco- 
plados. 

En estos casos la máquina deberá ser alineada inmediatamente a una parada, 
о mientras айп se encuentre en condición "caliente", o deberán anticiparse las 
compensaciones a incorporar en la condición "fría" para dar lugar a las dilatacio- 
nes. 
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8.6. Tolerancias de Alineamiento 


La pregunta mas importante al alinear es : "¿Con qué precisión deben ser 
alineados los ejes de la máquina?". 


Ya que al presente aún no hay Normas o Guías de recibo Internacional para el 
alineamiento, tenemos tres alternativas para dar respuesta a la interrogante: 


e La información del fabricante de la máquina o del acoplamiento 


e información interna de la empresa, basada en tolerancias proporcionadas 
por la experiencia de los operadores de la máquina 
e Recomendaciones de especialistas en alineamiento 


En lo posible es preferible usar la información de los fabricantes o la experiencia 
de la empresa. Si ninguna de esas alternativas está disponible, la tercer 
alternativa deberá ser usada. 


Una regla básica es que las máquinas acopladas rigidamente deben siempre 
ser alineadas a la tolerancia mas estricta posible. Para grandes turbomáquinas, 
p.ej.: turbogeneradores, el requerimiento mínimo recomendado para los de- 
salineamientos angular y paralelo es de entre 0,02 y 0,04 mm. 


Parallel misalignment Figura 8.26: Valores de 


in mm tolerancia recomendados 
para el desalineamiento 
} paralelo de acoples 
cortos [34]. 


TIT 5 
УИ 1 WW 
4000 5000 


An 
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Figura 8.27: Valores de 
tolerancia recomendados 
para el desalineamiento 
angular de acoples cortos. 
Aquí el desalineamiento 
angular está definido como 
la holgura admitida a un 
diámetro de acoplamiento 
de 100 mm [34] 
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Parte D: Vigilancia de Máquinas 


9. El porqué de la Vigilancia de Máquinas 


Con los métodos y mediciones descritos en las secciones de Diagnóstico de 
Máquinas, Equilibrado en el Sitio, y Alineamiento, el estado actual de las 
máquinas puede ser medido, evaluado, y mejorado. La máquina controlada 
deberá operar sin inconvenientes hasta la próxima inspección programada. En 
el intervalo de operación entre inspecciones, las máquinas podrán: 


e funcionar sin niguna medida precautoria adicional, о 
e ser vigiladas en su comportamiento. 


Generalmente denominamos "máquinas críticas” a aquellas que (p.ej.) 


e son esenciales para el proceso productivo, 
e Son historicamente susceptibles a fallas, 
e están ubicadas o son controladas en forma remota (a distancia) 


y esas son vigiladas en forma permanente. La tarea de la vigilancia ("moni- 
toreo”) es indicar problemas incipientes en el desempeño de las máquinas de 
modo de evitar fallas o daños costosos para la máquina o el medio ambiente. 


9.1 Conceptos Básicos de Vigilancia de Máquinas 


El objetivo de la vigilancia de máquinas es medir en forma continua parámetros 
que describan la condición de la máquina tan completa y fiablemente como sea 
posible. Los valores medidos son continuamente comparados a valores límite 
prefijados. Si un límite es excedido, se accionan relés que pueden iniciar alertas 
visuales o acústicas, o detener automaticamente la máquina. 


Los sistemas de vigilancia de máquinas consisten fundamentalmente de dos 
componentes, 


e elsensor, y 
e elcircuito de vigilancia. 
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Figura 9.1: Componentes 
principales de los sistemas 
de vigilancia de máquinas. 
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9.2 Parámetros de Medida y Ubicación de Sensores 


Monitoring Circuitry 


Signal Processing 


Limit Comparison 


Relay Circuits 


9.2 Parámetros de Medida y Ubicación de Sensores 


La fiabilidad de los sistemas de vigilancia se basa en la elección de parámetro 
a ser medido y la ubicación del sensor. Un parámetro adecuado deberá : 


e proporcionar información veraz y significativa del estado de la máquina, y 


e el sensor deberá estar fijado adecuadamente a la máquina, y no quedar 
sujeto a disturbios externos. 


Si se erra en cualquiera de esos elementos, el sistema puede no reaccionar 
debidamente. Para máquinas con cojinetes a rodamiento, las vibraciones 
mecánicas y el estado de cojinetes son parámetros críticos que describen muy 
bien el estado de la máquina. Para medir y vigilar ambos parámetros, un sensor 
de aceleración, instalado en la caja de cojinetes, es una solución adecuada. La 
protección mecánica del sensor y del cableado, se logra con protecciones 
metálicas rígidas o flexibles como la mostrada en la figura 9.2. 
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Figura 9.2: Acelerómetro 
AS-020 con carcaza de 
protección y cable 
protegido por una 
manguera flexible 
revestida. 





9.3 Instrumento de Vigilancia 


Los componentes principales de la circuitería del instrumento de vigilancia son: 


e Procesamiento de la señal del sensor para conversión a la unidad de 
medida requerida, p.ej.: mm/s rms, o mil p-p. Comparadores contra valores 
límite y relés, para confrontar cada lectura actual contra los límites elegidos 
y accionar relés externos cuando sea necesario; 

e Circuitos de protección para evitar el efecto de influencias distorsionantes 
externas y para proteger a la máquina de paradas innecesarias, p.ej.: en 
caso de un sensor dañado o en otras circunstancias. 


Además de esos componentes principales, muchos sistemas de vigilancia 
ofrecen : 


e Salidas de señal "amortiguadas" (buffered) para repetir la señal de medida 
a elementos de diagnóstico adicionales, como p.ej: instrumentos portátiles; 


e Salidas en CC (señales analógicas) p.ej.: para conectar indicadores ana- 
lógicos en una sala de control, u otros usos; 

e Multiplicadores variables para ignorar algunos valores límite y evitar abortar 
el arranque de una máquina al pasar por frecuencias de resonancia; 


e Lógica de encendido y de apagado para prevenir daños a la electrónica 
como consecuencia de interrupciones de energía; 


e Retardo en la respuesta para evitar accionar relés de alarma durante 
eventos transitorios (breves). 


La Figura 9.3 muestra un diagrama de bloques de un sistema de vigilancia. 
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Figura 9.3: Diagrama de 
bloques de un sistema de 
vigilancia de máquinas. 
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9.4 Tipos de Sistemas de Vigilancia 


Dependiendo de la complejidad y función de la máquina a ser vigilada, pueden 
ser empleados diferentes diseños de sistemas de vigilancia. La gama varía de 
interruptores de vibración para un sólo canal a sistemas de vigilancia y 
diagnóstico multicanal modulares basados en computadores. 


La elección del sistema se vincula basicamente a la cantidad y tipo de 
parámetros a ser vigilados, y a la facilidad de operación requerida. Para gran 
cantidad de aplicaciones los sistemas de uno o dos canales son una solución 
económica y apropiada. 
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9.4.1 Sistemas de Vigilancia de Uno y Dos Canales 


Las aplicaciones típicas para estos sistemas son ventiladores, bombas, moli- 
nos, etc. La Fig. 9.4 muestra ejemplos, con las ubicaciones recomendadas 
indicadas por flechas. 


Figura 9.4: Ejemplos de 
aplicación de sistemas de 
vigilancia de vibraciones 
de dos canales. 


Belt Drive 


mp» Recommended Measuring Point 
and Direction of Measurement 


Direct Drive 





En máquinas con cojinetes a rodamiento, generalmente se vigilan las vibracio- 
nes absolutas de cojinete y el estado de cojinetes (BCU). Un instrumento típico 
para esa tarea se muestra en la figura 9.5. 
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Figura 9.5: Sistema de 
vigilancia de dos canales 
VIBROCONTROL 1100 
con dos sensores de 
aceleración AS-022. 





Esta unidad realiza plenamente las ventajas de un microprocesador y puede 
ser usado en aplicaciones variadas, como : 


e proteger un cojinete de alto riesgo 
e vigilar dos cojinetes de una misma máquina 
e mantener control de un cojinete en dos máquinas a la vez 


Figura 9.6: Ejemplos de 
aplicación de un 
VIBROCONTROL 1100. 





wann En En nn un = 
CFE 





Vibrocontrol 1100 Vibroocontrol 1100 Vibrocontrol 1100 
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Ejemplo 


Un motor de corriente continua acciona un ventilador radial en voladizo en un 
proceso de evaporación de una industria lechera. La experiencia indica que el 
conjunto es problemático. 


Para solucionarlo se instaló un sistema de protección para evitar fallas (e 
interrupciones de proceso) y daños consecuentes. Se decidió vigilar la vibración 
de cojinete y el estado del rodamiento (en BCU) en el cojinete interno (cercano 
al ventilador), mediante un sistema de vigilancia bicanal y un sensor de 
aceleración. Esa instrumentación permite la extensión de la vigilancia al otro 
cojinete en cualquier momento, agregando un acelerómetro. Y como muestra 
la figura 9.7, los instrumentos de vigilancia y la instrumentación portátil pueden 
ser usados en forma complementaria. 


Figura 9.7: Ventilador 
radial de alto caudal 
usado en un proceso 
de evaporación de la 
industria lechera. 
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9.4.2 Sistema de Vigilancia Modular Multicanal 


Si la complejidad de la máquina a ser vigilada ("monitorizada") excede las 
capacidades de un sistema bi-canal, pueden usarse sistemas modulares de 
mültiples canales. Estos sistemas también permiten la medida de otros muchos 
parámetros de proceso como la temperatura, presión, flujo de vapor, velocidad 
de giro, etc. además de las vibraciones y estado de rodamientos. 


Las aplicaciones típicas son compresores de porte, turbogeneradores de 
plantas de energía, máquinas-herramientas de múltiples husillos, etc. La 
disposición, disefio, aplicación, e instalación no serán motivo de discusión 
adicional en este seminario por sus muy variadas facetas. 


De existir una necesidad para estos tipos de sistemas de vigilancia, el seminario 
C45 "Métodos, Aplicación, y Soluciones para la Vigilancia Convencional y por 
Vibraciones en Turbomáquinas aplicadas a Estaciones de Generación y Plan- 
tas Industriales" las explica en detalle. 
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10. Conclusión 


Con el diagnóstico de máquinas, el equilibrado en el sitio, el alineamiento, y la 
vigilancia de máquinas, usted tiene cuatro poderosas herramientas a su dis- 
posición para el Mantenimiento de las máquinas. 


Esos métodos, cuando son aplicados objetivamente con instrumentación 
moderna, transforman el mantenimiento en una actividad lucrativa. 


Sugerimos que debería encarar un comienzo inmediato en su Planta basado 
en la estrategia del Mantenimiento Predictivo, en lugar de esperar paradas 
imprevistas, reparaciones costosas, interrupciones a la producción , y aün de 
las revisiones sistemáticas que poco aportan con recambio de componentes a 
horario. 


¿No está de acuerdo que es antieconómico que una máquina crítica y costosa, 
que debería operar por 6 o mas años, tenga alguna interrupción de servicio a 
los 6 meses de operación, simplemente porque nadie estaba preparado para 
invertir 6 horas en verificar o corregir con cuidado su alineamiento? 


Hay un potencial de ahorros considerable casi en cualquier Planta esperando 
ser identificado y emprendido. Tome ventaja de esa oportunidad. Será para 
nosotros un placer proporcionarle la asistencia que necesita para alcanzar esa 
meta. Que como acabamos de ver, está mas cerca de lo que muchos piensan. 


CARL SCHENCK AG 
SCHENCK TREBEL Corp. 
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